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AVANT PROPOS
Nous e´tudions la ge´ome´trie thermodynamique des certains trous noirs et branes
noirs avec ou sans les corrections du principe d’incertitude ge´ne´ralise´e et les corrections
de α′ a` l’entropie. Dans cette perspective, nous analysons la ge´ome´trie Ruppenier des
trous noirs de Reissner-Nordstro¨m et demontrons que cella est bien de´finie et correspond
a` un syste`me sans interaction statistique globale. Dans la domaine de Poincare´ de AdS4,
nous e´tudions les propie´te´s de la ge´ome´trie Weinhold des trous noirs dilatoniques, et
montrons que cella est partout re´gulie`re que des patches de la grande masse des trous
noirs de Reissner-Nordstro¨m, qui contient des certains nombres restreints, et donc la
configuration sous-jacente de ces trous noirs est thermodynamiquement instable dans une
re´gion de l’espace d’e´tat. Nous obtenons que la ge´ome´trie de Ruppenier corrige´e par le
principe d’incertitude ge´ne´ralise´e des trous noirs de Reissner-Nordstro¨m correspond a` un
syste`me statistique sans interactions, et cella est au contraire des proprie´te´s d’un ensemble
des trous noirs magne´tiques. Nous montrons que les corrections de α′ de la the´orie des
cordes n’introduisent pas de singularite´ dans la ge´ome´trie de l’espace d’e´tat des trous
noirs non-supersyme´triques extre´maux en dimensions D = 4. Inte´ressement, le degre´
de la courbure scalaire et ceci du de´terminant de la ge´ome´trie de Ruppenier peut eˆtre
e´crit comme un entier multiple de l’ordre des corrections de α′. De plus, nous montrons
que la ge´ome´trie d’espace d’e´tat des trous noirs supersyme´triques extre´maux est partout
re´gulie`re et corrige´e par des corrections de Gauss-Bonnet en dimensions D = 4, et ainsi
que celle des branes noirs non-extre´mauxD1D5 etD2D6NS5 corrige´e par les corrections de
α′ en dimensions D = 10. En outre, aux trous noirs en rotation en quatre dimensions, la
ge´ome´trie thermodynamique des trous noirs extre´maux de Kerr-Newman dans la the´orie
d’Einstein-Maxwell est partout mal de´finie, et celle des trous noirs de Kaluza-Klein dans
la the´orie d’Einstein-Maxwell ou bien des trous noirs obtenus par la compactification de
la the´orie des cordes he´te´rotiques est mal de´finie seulement aux succursales ergos.
x
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Abstract
We study thermodynamic geometry of certain black holes and black branes with and
without generalized uncertainty principle or stringy α′-corrections to the entropy. From
this perspective, we analyze Ruppenier geometry of Reissner-Nordstro¨m black holes and
show that it is well defined and corresponds to a non-interacting statistical system. We
investigate that the Weinhold geometry of dilatonic black holes is regular everywhere
and that of large mass Reissner-Nordstro¨m black holes in the Poincare´ patch of AdS4
contains certain narrow range of thermodynamically unstable regions in the state-space.
We obtain that the generalized uncertainty principle corrected Ruppenier geometry of
Reissner-Nordstro¨m black holes correspond to a non-interacting statistical system unlike
the magnetically charged black holes. We show that the stringy α′-corrections do not
introduce singularity in the statespace geometry of non-supersymmetric extremal black
holes in D = 4. Interestingly, the degree of scalar curvature and that of the determinant
of this Ruppenier geometry can be written as an integer multiple of the order of α′-
correction. We further show that the statespace geometry of Gauss-Bonnet corrected
supersymmetric extremal black holes in D = 4 as well as that of the non-extremal D1D5
and D2D6NS5 black branes in D = 10 under the α
′-correction is regular everywhere.
Furthermore, the thermodynamic geometry of four dimensional rotating Kerr-Newman
extremal black holes in Einstein-Maxwell theory is everywhere ill-defined and that of the
Kaluza-Klein black holes in Einstein-Maxwell theory or the one arrising from the heterotic
string compactification is ill-defined only at the points of ergo-branch.
Keywords: Thermodynamic Geometries, Higher Derivative Gravity, Generalized
Uncertainty Principle, Black Hole Physics.
PACS numbers: 04.70.-s: Physics of black holes; 04.70.Dy: Quantum aspects of
black holes, evaporation, thermodynamics; 11.25.-w: Strings and branes.
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Chapitre 1
Introduction
Motive´s par la me´thode de la fonction de l’entropie de Sen et le principe d’incertitude
ge´ne´ralise´e, nous examinons la ge´ome´trie thermodynamique associe´e a` l’entropie ou a`
la masse des diffe´rents trous noirs ou branes noirs. Nous avons conside´re´ une se´rie de
syste`mes de trous noirs et analysons leur ge´ome´trie thermodynamique. Notre perspective
de l’e´tude ge´ome´trique est divise´e en deux partie´s: la premie`re est les corrections dans
l’entropie des trous noirs en raison du principe d’incertitude ge´ne´ralise´e et la seconde est
les corrections supe´rieures a` l’entropie des trous noirs par la me´thode de la fonction de
l’entropie de Sen [1].
Microscopiquement, les proprie´te´s thermodynamiques, du trou noir de la the´orie
des cordes, sont e´le´gamment re´sume´es par l’assignment d’une entropie du trou noir [2].
Il existe une structure riche dans le cadre des trous noirs demi-BPS dans les the´ories des
supercordes en N = 2 et D ≥ 4, par le biais de certaines compactifications des dimen-
sions supe´rieures des the´ories des supercordes. En raison de la compactification, certains
champs scalaires apparraissent dans la the´orie, avec des valeurs proche de l’horizon sont
de´termine´es uniquement par les charges porte´es par le trou noir. Les valeurs proches de
l’horizon sont donc inde´pendantes de leur valeur asymptotique. Ces champs scalaires con-
stituent l’espace de modules scalaires sur lesquels l’entropie des trous noirs est inde´pendante
1
2[1, 3–6]. Ces trous noirs, des supercordes compactifie´es, ont le pouvoir d’eˆtre lie´s au
syste`me dynamique par ce me´canisme attracteur. C’est-a`-dire les e´quations de la struc-
ture complexe appele´es les e´quations d’attracteur pour les charges, ont certaines conditions
sur les structures d’Hodge de la varie´te´ complexe, particulie`rement avec le tore T6 ou la
varie´te´ de Calabi-Yau.
En revanche, l’entropie des diffe´rents trous noirs de´pend des termes de´rive´s supe´rieures
se figurant dans le prepotentiel ge´ne´ralise´ [7–10]. De plus, dans certain cas, la partie re´elle
de l’espace des modules scalaires des multiples vecteurs est proportionnelle aux champs
magne´tiques, alors que la partie imaginaire est proportionnelle aux champs e´lectriques
a` l’horizon du trou noir [1, 10]. Cette proprie´te´ de de´pendance de l’entropie des trous
noirs des termes de´rive´s supe´rieures peut eˆtre code´e dans le nombre de la deuxie`me classe
de Chern de l’espace topologique sous-jacent sur lequel la the´orie des supercordes est
compactifie´e. En outre, a` proximite´ de l’horizon des trous noirs de la the´orie des su-
percordes de N = 2, il est bien connu que tous les termes de la densite´ langrangianne
s’e´clipsent, a` l’exception d’un seul terme proportionnel a` la partie imaginaire du prepo-
tentiel ge´ne´ralise´. L’une des plus inte´ressantes corrections de la densite´ lagransianne dans
le cas de la courbure carre´ de l’espace-temps a` l’aire de l’horizon des trous noirs, est le
terme: 4πIm(ΥFΥ) [7–10].
Comme il est de´sormais bien connu, la me´thode de la fonction de Sen de l’entropie
est la meilleure me´thode pour calculer les contributions de α′ des de´rive´es supe´rieures
d’une classe de trous noirs de´coulant des the´ories des cordes. Un exemple de base de
notre compre´hension du me´canisme attracteur et de l’entropie d’un trou noir extre´mal
avec les charges e´lectriques et magne´tiques, est la solution de Reissner-Nordstro¨m. Cette
solution de´crit un trou noir charge´ et sphe´riquement syme´trique, dans les quatre dimen-
sions de la the´orie d’Einstein-Maxwell. Il s’agit d’une solution classique exacte pour toute
distance finie r qui de´crit une sphe`re ordinaire S2 de deux dimensions et un espace-temps
bidimensionel connu AdS2. Donc, cette solution de´crit e´galement la gravite´ d’Einstein en
deux dimensions avec une valeur ne´gative de la constante de cosmologie.
3De plus, cette situation a une isome´trie de SO(3) agissant sur la sphe`re S2, qui refle`te
la syme´trie sphe´rique du trou noir original et est pre´sente e´galement dans la solution
complete de ce trou noir. Elle a e´galement une isome´trie de SO(2, 1) agissant sur l’espace
de AdS2, alors qu’elle n’e´tait pas pre´sente initialement dans la solution complete de ce
trou noir. Dans ce cas, il est facile de montrer que la me´trique et les champs de jauge
peuvent eˆtre e´crits invariablement par la transformation de SO(2, 1) × SO(3). En fait,
cette manie`re de de´finir un trou noir extre´mal fonctionne en ge´ne´ral bien avec les de´rive´es
supe´rieures de la the´orie de la gravite´. En particulier, 〈〈 dans toute la the´orie de la
gravite´ ge´ne´ralement covariante et conjugue´e aux champs de la matie`re, la ge´ome´trie
proche de l’horizon d’un trou noir extre´mal pre´sentent une syme´trie de la sphe`re en
quatre dimensions a l’isome´trie de SO(2, 1)× SO(3)〉〉 [11, 12].
En outre, l’entropie des trous noirs charge´s extre´maux et en rotation est bien connue
dans la the´orie des cordes he´te´rotiques depuis tre`s longtemps [13]. Sen et. al. conside`rent
que dans la the´orie ge´ne´rale de la gravite´ des de´rive´es supe´rieures, qui est conjugue´e
aux champs de jauge et aux champs scalaires neutres, l’entropie ainisi que l’arrie`re-
plan proche de l’horizon d’un trou noir extre´mal en rotation, peuvent eˆtre de´termine´s
par extremisation de la fonction d’entropie de Sen. Actualement, il ne de´pend que des
parame`tres de carate´risation de l’horizon comme par exemple, les charges e´lectriques,
les charges magne´tiques et le moment cine´tique du trou noir. Toutes les solutions de
trous noirs extre´maux, comme dans le cas du trou noir extre´mal de Kerr-Newmann ou
celui de Kaluza-Klein dans la the´orie d’Einstein-Maxwell, ou bien aussi des trous noirs
extre´maux de´coulant de la the´orie des cordes he´te´rotiques compactifie´e toroidalement,
ont e´galement deux types diffe´rents de limites extre´males que l’on appelle la branche
d’ergonomie et la branche d’ergonomie libre. Dans la limite extre´male correspondante a`
la branche d’ergonomie, l’expression de l’entropie du trou noir extre´mal de la the´orie des
cordes he´te´rotiques compactifie´e toroidalement peut eˆtre obtenue par la me´thode de la
fonction de l’entropie de Sen qui est donne´e par
4S(P1, Q2, P3, Q4, J) := 2π
√
J2 + P1Q2P3Q4, (1.1)
ou` P1, P3 et Q2, Q4 sont respectivement des charges magne´tiques et des charges
e´lectriques dans la the´orie des cordes he´te´rotiques tronque´e [14]. Il est e´galement bien
connu que cette entropie est invariante par la transformation de la dualite´ dans le cadre
d’une transformation de SO(2, 2) pour les vecteurs des charges e´lectriques et magne´tiques
caracte´risant la solution du trou noir.
Nous pourrions bien suˆr refaire le meˆme genre de calcul dans le cas des trous noirs ou
branes noirs non-extre´maux. Pour cela, on a de´montre´ que le formalisme de la fonction de
l’entropie fonctionne de Sen bien pour certains cas spe´ciaux des trous noirs non-extre´maux
et e´galement pour des branes noirs non-extre´maux, malgre´ le fait que l’horizon de ces
branes n’est pas attracteur. Selon l’explication du me´canisme d’attracteur conside´re´ par
Kallosh et. al. [15], la distance physique a` partir d’un point arbitraire de l’horizon at-
tracteur est infinie. Explicitement, au niveau de la supergravite´, cette distance propre
d’un point arbitraire de l’horizon est finie ou infinie, selon le cas des trous noirs conside´re´s
comme un trou noir non-extre´mal ou trou noir extre´mal. Par exemple, on a de´montre´
que la fonction de l’entropie de Sen a un extremum proche de l’horizon d’un trou noir
extre´mal [16,17]. C’est-a`-dire, le formalisme de la fonction de l’entropie de Sen ne doit pas
eˆtre quelque chose de spe´cifique pour les trous noirs extre´maux. On a aussi spe´cule´ que le
formalisme de la fonction de l’entropie de Sen est utilisable pour les trous noirs/ branes
non-extre´maux, dont les ge´ome´tries proches de l’horizon sont des extensions de l’espace
d’AdS, comme le trou noir de Schwarzschild dans AdS [18]. Maintenant, compte tenu des
corrections spe´cifiques des de´rive´es plus e´leve´es des contributions de la courbure tenseure
de Weyl, comme les corrections des termes de´rive´s supe´rieurs de la the´orie effective. En-
suite, pour les cas des termes de´rive´s plus e´leve´es qui respectent la syme´trie des solutions
au niveau de l’arbre, l’entropie de ces syste`mes de branes est donne´e par la valeur de la
fonction de l’entropie aux extremums. En outre, les corrections de (α′)3 n’ont pas d’effets
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valeur de l’entropie [16, 19]. En fait, Pour incorporer les corrections de α′ a` l’entropie
d’un trou noir ou brane noir, la me´thode de la fonction de l’entropie de Sen est une des
techniques les plus efficaces. Cela n’exige pas que la fonction de l’entropie de Sen doit
avoir un minimum local a` proximite´ de l’horizon.
D’autre part, afin de de´crire les structures de l’espace-temps a` petite e´chelle de
manie`re ade´quate, une extension de la me´canique quantique pourrait eˆtre ne´cessaire. Et
afin de tenir compte de la gravite´, nous avons besoin de modifier la ge´ome´trie classique
continue, voir par exemple la ge´ome´trie non-commutative de Connes [20]. Et bien, le
principe d’incertitude ge´ne´ralise´e peut eˆtre analyse´ a` travers les concepts de base de la
limite et de la transformation de Fourier. Ensuite, la gravite´ quantique ou la the´orie
des cordes peut eˆtre e´tudie´e dans la perspective d’une fonction complexe, avec certaines
modifications des conditions quantificatives dans la the´orie quantique. En particulier, on
peut de´crire le principe d’incertitude ge´ne´ralise´e de la the´orie des cordes aux conditions
d’analyticite´ d’une certaine fonction complexe selon le me´lange d’UV/IR [21]. Cette
conside´ration est fonde´e sur le fait que l’e´chelle de Planck est la longueur minimale de la
nature; ainsi, il existe une longueur maximale de la nature.
En outre, l’existence des syme´tries de la dualite´ non-perturbative de la the´orie des
cordes indique que les the´ories des cordes ne distinguent pas les petites e´chelles de l’espace-
temps a` partir des grandes e´chelles de l’espace-temps. Cela ne´cessite une modification
du principe d’incertitude d’Heisenberg, comme par exemple pour les e´nergies au-dela` de
l’e´chelle de Planck, la taille de la corde grandit avec le temps au lieu de chuter. A` la
suite de la the´orie des cordes, une introduction sur cette description de l’espace-temps
T-duale est donne´e par Witten [22, 23], ou` en dessous de la longueur de Planck, le con-
cept meˆme de l’espace-temps change son sens et le principe d’incertitude d’Heisenberg a
besoin d’eˆtre modifie´. Le principe d’incertitude ge´ne´ralise´e est aussi motive´ par l’e´tude
du comportement pour les petites distances de la the´orie des cordes [24–27], la physique
des trous noirs [28] et les espaces de de-Sitter [29]. On peut re´ve´ler des indices thermody-
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ge´ome´trique de la M-the´orie fondamentale [30, 31].
De plus, l’analyse des perturbations line´arise´es des trous noirs de Reissner-Nordstro¨m
du grand anti-de Sitter en quatre dimensions est importante pour avoir la dichotomie de
la physique des trous noirs, comme l’instabilite´ thermodynamique. Par exemple, au cours
des dernie`res anne´es, on a expose´ l’existence de certains modes tachyoniques de ces trous
noirs [32,33]. En outre, dans la limite de grands trous noirs, il existe un e´cart, et lorsque
ce trou noir devient thermodynamiquement instable, le tachyon apparaˆıt dans le grand
espace d’anti-de Sitter. Il y a eu des progre`s remarquables dans la compre´hension de
la me´canique statistique microscopique compte tenu de la thermodynamique des trous
noirs, en utilisant les constructions de la the´orie des cordes comme les D-branes [34]. Il
y a une re`gle ge´ne´rale pour les solutions des trous noirs quasi-extre´maux obtenus par les
compactifications aux dimensions D = 4, 5 de la the´orie des cordes avec plusieurs charges
e´lectriques, magne´tiques et une masse saturant presque la limite de BPS, qui ont sans
exception une chaleur spe´cifique positive. C’est parce que la me´canique statistique de
l’entropie repose sur une the´orie des champs des D-branes de basse e´nergie a` partir de
laquelle les trous noirs sont construits [35–40].
Dans le prolongement de ces trous noirs les plus pertinentes dans la the´orie des
cordes commes les trous noirs d’astrophysiques, une e´tape naturelle examiner les vari-
antes des trous noirs thermodynamiquement instable pour lesquels la the´orie des cordes
donne une description duale de la the´orie des champs conformes. Le plus simple exem-
ple d’une telle solution est la solution de Reissner-Nordstro¨m dans l’espace d’AdS. Cette
solution de´montre son instabilite´e thermodynamique et que la solution est instable dans
une analyse line´arise´e [41]. On a aussi conjecture´ dans le passe´ qu’il existe une relation
ge´ne´rale entre l’instabilite´ thermodynamique et l’instabilite´ de Gregory-Laflamme pour
les branes noirs [42,43]. Voir pour plus de de´tails dans le cas de l’e´volution des trous noirs
instables dans l’espace d’anti-de Sitter [32, 33].
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de ge´ome´tries thermodynamiques. L’une dans la representaion de l’entropie qui s’appelle
la ge´ome´trie de Ruppenier et l’autre dans la repre´sentation de la masse qui est dite la
ge´ome´trie de Wienhold. En fait, il est bien connu que ces deux ge´ome´tries thermo-
dynamiques sont lie´es par une transformation conforme avec le facteur conforme a` la
tempe´rature du syste`me conside´re´ [44, 45]. De cette manie`re, nous pouvons calculer la
me´trique de la ge´ome´trie thermodynamique dans n’importe quelle repre´sentation et puis
l’obtenir dans l’autre repre´sentation seulement en tenant compte d’un facteur, comme en
ce cas de la tempe´rature. C’est-a`-dire que les enqueˆtes d’une ge´ome´trie sont eqiuvalentes
a` celles de l’autre. Donc, nous pouvons obtenir la me´trique d’une ge´ome´trie thermody-
namique par une autre de´ja` connue, et ainsi calculer facilement les quantite´s ge´ome´triques
dans la repre´sentation souhaite´e. C’est pourquoi dans la plupart des cas de notre e´tude,
nous avons analyse´ le roˆle des corrections de la ge´ome´trie thermodynamique que nous
avons examine´, soit pour la ge´ome´trie de Ruppenier, soit pour la ge´ome´trie de Wienhold.
Dans le Ref. [46], nous avons de´ja` analyse´ la ge´ome´trie thermodynamique des trous
noirs de BTZ. Nous avons montre´ que l’espace d’e´tat n’a pas d’interactions thermody-
namiques et la courbure scalaire de Ruppenier est partout nulle, et ceci reste e´galement
le cas avec les corrections de Chern-Simons. De plus, les interactions thermodynamiques
sont finies et non-nulles lorsque les petites fluctuations thermiques de l’ensemble canonique
sont prises en compte. Cela reste le cas avec une petite courbure scalaire de Ruppenier,
pour des trous noirs de BTZ ou bien ceux de BTZ-Chern-Simons, si bien qu’on choisit le
parame`tre de rotation J = 0, voir [46] pour le de´tails. Hormis cela, nous avons e´tudie´ la
ge´ome´trie de Ruppenier de certains trous noirs et branes noirs extre´maux. Nous avons
montre´ que la ge´ome´trie thermodynamique des branes noirsD1D5 etD2D6NS5 extre´maux
en D = 10 de´coulant de la the´orie des cordes de type-II, et les petits trous noirs en D = 4
de´coulant de la the´orie des cordes he´te´rotiques, est bien de´finie [47]. Ensuite, il est analyse´
que la courbure scalaire de Ruppenier est partout re´gulie`re, et la nature reste inchange´e,
si on ajoute les corrections de α′. Bien que la correction de α′ de l’ordre premier modi-
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mais les corrections de α′ des ordres supe´rieurs la rendent bien de´finie et partout re´gulie`re.
Dans cet ouvrage, nous e´tudions la ge´ome´trie thermodynamique et les effets des cor-
rections des de´rive´es supe´rieures de la ge´ome´trie thermodynamique. En particulier, nous
e´tudions les corrections de la ge´ome´trie thermodynamique duˆe au principe d’incertitude
ge´ne´ralise´e, et celles en raison des corrections de α′ de la the´orie des cordes. Le reste
de cette recherche est organise´ en plusieurs chapitres. Le premie`r chapitre introduit les
proble`mes et les motivations. Dans le chapitre 2, nous avons examine´ les origines de la
ge´ome´trie thermodynamique dans la me´canique statistique. Nous avons explique´ que la
ge´ome´trie thermodynamique se pose naturellement dans l’approximation gaussienne de
la fonction de partition d’un ensemble grand canonique, alors que l’ensemble des canon-
iques a seulement la transformation de l’e´chelle. Dans le chapitre 3, nous avons analyse´
la ge´ome´trie thermodynamique de certains trous noirs et branes noirs de la the´orie des
cordes. De plus, nous avons donne´ une reformulation du proble`me en termes de l’e´nergie
libre topologique du trou noir et ainsi de la fonction de partition d’un ensemble des trous
noirs. Ceci est comptible pour le cas des petits trous noirs que l’ensemble doit eˆtre un
ensemble me´lange´. En particulier, nous conside´rons la ge´ome´trie de Ruppenier des trous
noirs de Reissner-Nordstro¨m et e´galement la ge´ome´trie de Wienhold des trous noirs dila-
toniques et de la solution de Reissner-Nordstro¨m dans la nappe de Poincare´ de ADS4.
Dans le chapitre 4, nous avons incorpore´ les corrections duˆes au principe d’incertitude
ge´ne´ralise´e dans la ge´ome´trie thermodynamique. Ici, nous analysons la ge´ome´trie de
Ruppenier corrige´e par le principe d’incertitude ge´ne´ralise´e pour le cas de trous noirs de
Reissner-Nordstro¨m et celui des trous noirs charge´s magne´tiquement.
Dans le chapitre 5, en prenant les corrections de α′ de la the´orie des cordes, nous con-
side´rons la ge´ome´trie de Ruppenier corrige´e par les termes de α′ des trous noirs extre´maux
dans D = 4. Nous avons montre´ que dans le cas des trous noirs non-supersyme´triques,
les corrections de α′ d’ordre diffe´rents n’introduisent pas la singularite´ dans la courbure
de Ruppenier, et le sous-espace d’e´tat est partout re´gulie`r. En fait, nous trouvons que
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syme´triques extre´maux dans D = 4. En outre, nous avons observe´ une tendance bien
de´finie pour la courbure scalaire de Ruppenier et pour le de´terminant de la me´trique
comme le polynoˆmes. Aussi, il est inte´ressant de noter que le degre´ de ces courbures de
Ruppenier et celui des de´terminants peuvent eˆtre de´termine´s par l’ordre supe´rieur des
corrections de α′, a` tous les ordres de α′ plus grand qu’un. Dans le chapitre 6, nous ex-
aminons la ge´ome´trie de Ruppenier des branes noirs D1D5 et D2D6NS5 non-extre´maux
en D = 10 et montrons que ces syste`mes thermodynamiques sont partout re´guliers et
bien de´finis. Dans le chapitre 7, nous concentrons notre attention sur les trous noirs
en rotation, comme les trous noirs de Kerr-Newman, les trous noirs de Kaluza-Klein et
les trous noirs obtenus a` partir de la the´orie des cordes. Dans le cas des trous noirs
extre´maux de la the´orie des cordes he´te´rotiques compactifie´e toroidalement, nous avons
explique´ que la courbure sous-jacente de Ruppenier diverge aux succursales ergos et en ces
points, la ge´ome´trie thermodynamique devient mal de´finie. Enfin, le chapitre 8 contient
des questions et des remarques de conclusion pour l’avenir.
Chapitre 2
L’origine de la ge´ome´trie
thermodynamique
Dans ce chapitre, nous allons faire une petite introduction de la ge´ome´trie thermody-
namique. Tout d’abord, le but de ce chapitre est principalement de placer les notations
et les conventions qui seront suivies dans le reste de cette recherche.
Commenc¸ons en conside´rant les dispositions de bases ne´cessaires de la me´canique
statistique [48, 49] et donc nous allons expliquer les conceptions de la ge´ome´trique ther-
modynamique. A` la fin de ce chapitre, nous montrons que la ge´ome´trie thermodynamique
de´coule naturellement de la the´orie des ensembles.
2.1 Ensemble Canonique
Il est bien connu que la fonction de cloison de l’ensemble canonique est donne´e par
Z =
∑
E
e−
E
kT . (2.1)
Quand l’e´nergie E augmente continuousement, la fonction de cloison de l’ensemble
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canonique Z peut eˆtre e´crite comme
Z =
∫
Γ(E)e−
E
kT dE
=
∫
e−
1
kT
{E−TS(E)}dE, (2.2)
ou` Γ(E) est le nombre des micro-e´tats entre l’e´nergie E et E+dE. Avec l’hypothe`se
de Boltzmann, on peut voir que l’entropie canonique est de´finie par
S = k ln Γ(E). (2.3)
Puisque E − TS ∼ ♥(N) dans la limite N → ∞, et ainsi cet inte´gral est domine´
par le minimum de E − TS. Pour une e´nergie E = E, nous voyons que la condition d’un
minimum de E − TS est obtenue par
1 = T (
∂S
∂E
)E . (2.4)
C¸a va dire que la tempe´rature est de´finie par la relation
T−1 = (
∂S
∂E
)E . (2.5)
Cette relation est bien connu comme une relation thermodynamique entre l’entropie
et la tempe´rature du syste´me, et donc E est l’e´nergie thermodynamique. L’expansion de
Taylor de E − TS(E) au point E = E est simplement donne´e par
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E − TS = E + E − E − TS(E)− T ( ∂S
∂E
)E(∆E) +
T
2
(
∂2S
∂E2
)(∆E)2 +♥((∆E)3) + . . .
≃ F − T
2
∂
∂E
(
1
T
)(∆E)2
= F +
(∆E)2
2TC
, (2.6)
ou`
F = E − TS(E) (2.7)
est l’e´nergie libre, c’est-a`-dire que F est une valeure minimume de (E − TS) quand
la correction est positive, ce qui se produit, ssi on a une constante C tel que C > 0. En
d’autre terme, l’inte´gral est domine´ ssi la chaleur spe´cifique C est positive. Donc, on voit
que la fonction de cloison de l’ensemble canonique est donne´e par
Z = e− FkT
∫
e−
∆E2
2kT2C dE. (2.8)
Il implique que la distribution canonique correspond aux fluctuations gaussiennes
avec la moyenne e´nergie thermodynamique E. On peut voir facilement que la limite
Z ∼ ♥(
√
C) ∼ ♥(
√
N) (2.9)
entraˆıne
lnZ = − F
kT
+ ln(♥(
√
N)). (2.10)
Donc, en ce cas, on obtient la limite thermodynamique, c’est-a`-dire que la condition
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ou` le terme ln(♥(√N)) ne domine pas, parce qu’on a
− F
kT
∼ ♥(N). (2.11)
Enfin, on a une relation entre la mecanique statistique et la thermodynamique qui
sont respectivement repre´sente´s par les fonctions Z et F . Se´lon cette relation, l’e´nergie
libre thermodynamique est donne´e par
F = kT lnZ. (2.12)
2.2 Ensemble Grand Canonique
De la meˆme manie`re, la fonction de cloison de l’ensemble grand canonique est donne´ par
Q =
∫
Γ(E,N)e−
1
kT
(E−µN)dEdN, (2.13)
ou` Γ(E,N) est le nombre des e´tats avec l’e´nergie E et nombre des particules N . En
ce cas, on peut e´crire facilement que
Q =
∫
e−
1
kT
(E−TS−µN)dEdN. (2.14)
Dans la limite, N →∞, l’inte´gral va dominer par le minimum de (E − TS − µN),
a` qui les conditions extreˆmaux sont:
T−1 = (
∂S
∂E
)V,N , et
µ = T (
∂S
∂N
)V,E . (2.15)
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On peut re´soudre ces e´quations avec les solutions: E = E,N = N en e´crivant
(E − TS − µN) = E − µN − TS(E,N)− T
2
{( ∂
2S
∂E2
)N,V (∆E)
2
+2
∂2S
∂E∂N
(∆E∆N) + (
∂2S
∂N2
)E,V (∆N)
2 + . . .}
≃ −PV + T
2
{α(∆E)2 + 2β(∆E∆N) + γ(∆N)2}, (2.16)
ou` {E,N} sont respectivement les valeurs thermodynamiques de {E,N}. Ici, dans
la deuxie`me ligne de l’e´quation Eqn. (2.16), nous avons de´fini
α := (
∂2S
∂E2
)N,V ,
β := (
∂2S
∂E∂N
)V , et
γ := (
∂2S
∂N2
)E,V . (2.17)
Anfin d’avoir le minimum de la fonction (E−TS−µN), la forme quadratique, dans
la parenthe`se {..}, doit eˆtre positive de´finie, ce qui est ainsi bien tenue, ssi
α > 0, β > 0, et αγ > β2. (2.18)
Notez bien que les conditions α > 0 et β > 0 re´presentent la stabilite´ locale d’un
syste`me statistique. Ici, les parame´tres α et β s’applent les capacite´s de chaleurs. En
outre, la condition αγ > β2 re´presente la stabilite´ globale du syste`me conside´re´. A` la
suite de ce chapitre, nous allons montrer que la positivite´ de la fonction
g(E,N) := αγ − β2 (2.19)
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donne la stabilite´ globale du syste`me de deux parame´tres {E,N}. Donc, a` la per-
spective de la the´orie des distributions, nous avons
Q = ePVkT
∫
d(E −E)d(N −N)e−12k {α(∆E)2+2β(∆E∆N)+γ(∆N)2}. (2.20)
A` la mesure que N →∞, nous voyons trivialement que
kT lnQ = PV +♥(ln
√
N). (2.21)
Ainsi la distribution grande canonique est une distribution quadratique des fluctua-
tions dans E et N . En d’autres termes, la distribution grande canonique est e´quivalente
a` une distribution gaussienne des fluctuations de l’e´nergie et le nombre des particules.
Et bien, les lois thermodynamiques ne sont pas fondamentales mais elles viennent
des proprie´te´s microscopiques du syste`me. En fait, il s’ave`re que nous avons
TdS = dE + PdV − µdN, (2.22)
ou` l’entropie S(U, V,N) joue un roˆle important. Dans ce cas, si la de´pendance de
l’entropie S(U, V,N) aux variables U, V,N est connue, alors la connaissance comple`te de
tous les parame`tres thermodynamiques peut eˆtre obtenue. En effet, il est facile de voir
que l’entropie du syste`me caracte´rise les fluctuations thermiques de l’e´nergie et du nombre
de particules du syste`me. De´finissons l’e´le`ment de la distance par
ds2 := αdE2 + 2βdEdN + γdN2 (2.23)
avec la me´trique tenseure thermodynamique
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gij(x) =
(
α β
β γ
)
, (2.24)
ou` x :=
(
E
N
)
. Nous allons examiner quand gij est syme´trique et positive de´finie
pour toute la variable thermodynamique x ∈ R2. On peut observer que l’entropie statis-
tique de ce syste`me est
S = kB ln Γ(U, V,N), (2.25)
ou` Γ repre´sente le nombre quantique de tous les constituants des sous-ensembles.
De plus, nous avons Γ = 1 si il n’y a aucun de´sordre.
2.3 Ge´ome´trie Thermodynamique
Comme dans le cas de l’ensemble grand canonique, on peut voir pour un corps macro-
scopique dans certain e´quilibre que les quantite´s physiques ont ge´ne´ralement de petites
de´viations de la leurs valeurs moyennes. Donc, nous voulons trouver une distribution de
probabilite´ de ces fluctuations thermiques en conside´rant le nombre des micro-e´tats
Γ = A eS (2.26)
comme un commencement de la the´orie des fluctuations. En ge´ne´rale, soit P une
distribution de probabilite´, c’estr a` dire que
P ∝ eS. (2.27)
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En particulier, conside´rons la distribution gaussienne de plusieurs quantite´s thermo-
dynamiques et leurs fluctuations simultane´es de la leurs valeurs moyennes. Nous pouvons
de´finir l’entropie S(x1, x2, . . . , xn) d’un corps macroscopique dans l’e´quilibre en dependant
sur {xi} avec la leurs de´viations par l’expension de Taylor juaqu’a` le deuxie`me ordre:
S = S0 − 1
2
n∑
i,j=1
gijx
ixj , (2.28)
ou`, se´lon les Refs. [44–47, 50–52], la me´trique tenseure gij est de´finie par
gij := − ∂
2S
∂xi∂xj
. (2.29)
Ainsi la distribution de probabilite´ peut eˆtre e´crite simplement:
P = Ae−
1
2
gijxixj . (2.30)
Avec la normalisation
∫ n∏
i=1
dxiP ({xj}nj=1) = 1, (2.31)
il est facile d’obtenir que
A =
√
g
(2π)
n
2
, (2.32)
ou` g est de`finit comme le de´terminant de la me´trique tenseure
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g = ‖gij‖. (2.33)
Donc, nous voyons que la limite gaussienne donne la distribution de probabilite´
P =
√
g
(2π)
n
2
e−
1
2
gijx
ixj . (2.34)
En fait, nous pouvons de´finir la ge´ome´trie riemannienne en conside´rant l’e´le´ment de
la ligne entre les deux e´tats arbitraires d’un e´quilibre comme la somme
ds2 :=
∑
i,j
gijdx
idxj . (2.35)
Ainsi, se´lon la transformation de Legendre
Xi =
∂S
∂xi
= gijxj , (2.36)
on peut observer que les fonctions de corre´lations des paires sont donne´es par
< xixj >= g
ij =< XiXj > . (2.37)
Nous pouvons appeler {Xi} comme variables thermodynamiques et assigner gij pour
eˆtre une me´trique intre´nsique parce que X i est conjugue´ a` xi pour chaque i. Nous pou-
vons obtenir les proprie´te´s thermodynamiques en limitant nous-meˆme, aux coordonne´es
qui sont des parame`tres extensives d’une configuration thermodynamique. Cette con-
side´ration est un mode`le de la ge´ome´trie riemannienne ordinaire qui est ici base´ sur la
the´orie des fluctuations d’un ensemble et les axiomes de la thermodynamique d’e´quilibre.
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Cette ge´ome´trie (M, g) est appele´e la ge´ome´trie thermodynamique de Ruppenier. C’est la
ge´ome´trie dans laquelle les e´tats d’e´quilibre peuvent eˆtre repre´sente´s par les points d’une
varie´te´ riemannianne (M, g), et dans cet inclusion, la distance entre ces points d’e´quilibre
est lie´e aux fluctuations thermiques entre eux. De cette fac¸on, nous pouvons avoir une
relation entre la ge´ome´trie et la the´orie de probabilite´, en particulier, nous avons 〈〈 moins
probable 〉〉 signifie que 〈〈 dans le lointain 〉〉.
Dans chapitre 4, nous allons conside´rer la ge´ome´trie de Ruppenier et celle de Wien-
hold des syste`mes de trous noirs. Cette ge´ome´trie donne une me´thode directe pour anal-
yser les points critiques d’une configuration des trous noirs. Notez aussi que cette me´thode
ge´ome´trique est un domaine important de la recherche courante pour comprendre la ther-
modynamique des trous noirs. En effet, les observations de cette recherche sont impor-
tantes parce que la courbure scalaire thermodynamique de Ruppenier est proportionnelle
au volume de la corre´lation ce qui signifie l’interaction du syste`me statistique fondamen-
tal. C’est-a`-dire que nous avons les cas: soit ξ est la longueur des corre´lation statistiques,
puis ∀(x1, . . . , xn) ∈ (Mn, g), on a
R ∼ ξd, (2.38)
ou` d est la dimension spatiale du syste`me statistique [44]. En fait, c’est la base d’un
mode`le ge´ome´trique qui est base´e sur l’inclusion de la the´orie de fluctuations dans les
axiomes de la thermodynamique d’e´quilibre. C’est pourquoi, dans ce mode`le ge´ome´trique
qui est lie´ a` la the´orie de probabilite´, ou` on peut de´finir un e´le´ment de la ligne entre les
deux e´tats e´quilibres arbitaires par la me´trique tenseure
gij = −∂i∂jS(x1, . . . , xn). (2.39)
Dans le cas particulier des configurations de deux pareme`tres {x1, x2}, il y existe
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des e´tats e´quilibres qui peuvent eˆtre repre´sente´s par les points de la surface bidimension-
nelle M2, et ainsi la distance entre les points arbitraires sur la varie´te´ M2 est lie´e aux
fluctuations entre les e´tats e´quilibres correspondants de la configuration statistique.
Chapitre 3
Les ge´ome´tries thermodynamiques
des trous noirs
Dans ce chapitre, nous avons analyse´ la ge´ome´trie thermodynamique d’un syste`me e´quilibre
des e´tats de trous noirs et montrons que les configurations de la the´orie des cordes
et celle de la M-the´orie fondamentale posse`dent des caracte´ristiques ge´ome´triquements
inte´ressantes. En effet, la ge´ome´trie thermodynamique peut eˆtre applique´e pour e´tudier la
nature de l’entropie des trous noirs qui sont charge´s soit e´lectriquement soit magne´tiquement,
ou bien soit par les deux charges. Et surtout, le produit inte´rieur de l’espace d’e´tat d’une
configuration thermodynamique dans un e´quilibre, dans la repre´sentation d’e´nergie, a e´te´
fournie par Weinhold, ainsi que la matrice Hessianne de l’e´nergie inte´rieure ou celle de
la masse d’un syste`me des trous noirs, en respectant la vaste characte´ristique thermody-
namique de ces variables, a e´te´ de´ja` explique´e dans l’introduction. Apre`s tout, il s’ave`re
que les corrections thermiques disparaissent dans la limite thermodynamique ou` l’entropie
canonique d’un tel syste`me et l’ensemble micro-canonique sous-jacent d’un trou noir con-
side´re´ deviennent identiques. Bien que l’origine statistique de l’entropie des trous noirs
est encore incertaine, il va de soi que d’un trou noir en e´quilibre avec le rayonnement ther-
mique d’Hawking a` un terme fixe de la tempe´rature d’Hawking qu’elle est bien de´crite par
l’ensemble canonique des micro-e´tats. Dans ce chapitre, nous allons maintenant discuter
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de la ge´ome´trie thermodynamique des trous noirs avec des plusieurs charges et la masse
ou l’entropie. Par-ce que l’entropie d’un trou noir est la valeur extremum de la fonction
de l’entropie de Sen. C’est pourquoi, la ge´ome´trie thermodynamique des trous noirs peut
eˆtre de´termine´e par le re´fe´rence a` l’ensemble canonique ce qu’elle vienne par la fonction de
l’entropie de Sen aux points fixes de l’attracteur. En particulier, l’enqueˆte de la ge´ome´trie
thermodynamique covariante de Ruppeiner et celle de Wienhold d’une configuration des
trous noirs peut eˆtre mise en lumie`re aux aspects inte´ressantes comme la transition des
phases et les ge´ome´tries de l’espace des modules d’un trou noir conside´re´.
3.1 La ge´ome´trie thermodynamique de Ruppenier
Dans cette section, nous allons expliquer la ge´ome´trie thermodynamique d’un syste`me
des trous noirs de deux et trois parame`tres.
3.1.1 Les trous noirs de deux parame`tres
Dans le cas de la ge´ome´trie thermodynamique de Ruppenier, nous pouvons parametriser
l’entropie comme une fonction de la masse M et de la charge Q d’un ensemble des trous
noirs comme l’application
S :M2 → R (3.1)
par une valeur de l’entropie S(M,Q). Et alors, nous voyons en ge´ne´rale que la
me´trique de Ruppenier est donne´e par l’e´le´ment de la ligne:
ds2 = −∂
2S(M,Q)
∂M2
dM2 − 2∂
2S(M,Q)
∂M∂Q
dMdQ− ∂
2S(M,Q)
∂Q2
dQ2. (3.2)
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De plus, il est tre`s facile de voir que le de´terminant de la me´trique tenseure est
‖g‖ = ∂
2S(M,Q)
∂M2
∂2S(M,Q)
∂Q2
− (∂
2S(M,Q)
∂M∂Q
)2. (3.3)
Nous voyons que la courbure scalaire de Ruppenier est simplement donne´e par:
R =
1
2‖g‖2
(
− ∂
2S(M,Q)
∂M2
(
∂3S(M,Q)
∂Q2∂M
)2 +
∂2S(M,Q)
∂M2
∂3S(M,Q)
∂Q∂M2
∂3S(M,Q)
∂Q3
−∂
2S(M,Q)
∂Q∂M
∂3S(M,Q)
∂M3
∂3S(M,Q)
∂Q3
+
∂3S(M,Q)
∂Q2∂M
∂3S(M,Q)
∂M3
∂2S(M,Q)
∂Q2
+
∂3S(M,Q)
∂Q∂M2
∂2S(M,Q)
∂M∂Q
∂3S(M,Q)
∂Q2∂M
− (∂
3S(M,Q)
∂Q∂M2
)2
∂2S(M,Q)
∂Q2
)
. (3.4)
3.1.2 Les trous noirs de trois parame`tres
Dans cette sous-section, nous allons examiner le cas ge´ne´rale des trous noirs de trois
parame`tres. Un exemple typique de cette ge´ome´trie de Ruppenier vient par une configura-
tion des trous noirs en rotations [14]. Ici, nous voyons que la ge´ome´trie thermodynamique
de Ruppenier est bien de´finie et les quantite´s de la ge´ome´trie de Ruppenier peuvent eˆtre
e´crites facilements. Pour la raison de la simplicite´, par rapport a` le cas des configurations
de trous noirs de deux parame`tres, nous pouvons e´crire la parame`trisation de l’entropie
S ≡ S(P,Q, J) comme l’application
S :M3 → R, (3.5)
et ainsi par la de´finition de la me´trique tenseure de Ruppenier, il s’ae`re que l’e´le´ment
de la ligne sous-jacente peut eˆtre e´crite comme:
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ds2 := −∂
2S
∂P 2
dP 2 − 2 ∂
2S
∂P∂Q
dPdQ− 2 ∂
2S
∂P∂J
dPdJ
− ∂
2S
∂Q2
dQ2 − 2 ∂
2S
∂Q∂J
dQdJ − ∂
2S
∂J2
dJ2. (3.6)
Alors, le de´terminant de la me´trique tenseure est simplement:
‖g‖ = −∂
2S
∂P 2
∂2S
∂Q2
∂2S
∂J2
+
∂2S
∂P 2
(
∂2S
∂Q∂J
)2 + (
∂2S
∂Q∂P
)2
∂2S
∂J2
−2 ∂
2S
∂Q∂P
∂2S
∂P∂J
∂2S
∂Q∂J
+ (
∂2S
∂P∂J
)2
∂2S
∂Q2
. (3.7)
Nous voyons maintenant que la courbure scalaire de Ruppenier est donne´e par:
R =
1
2
(
(r1 − r˜1) + 2(r2 − r˜2) + 3(r3 − r˜3) + 4r4 + 6r6
‖g‖2
)
, (3.8)
ou` les fonctions {ri, r˜j | i = 1, 2, 3, 4, 6, j = 1, 2, 3} sont de´finies dans l’annexe [B].
3.1.3 La ge´ome´trie thermodynamique de Wienhold
Par le biais de la ge´ome´trie thermodynamique, nous pouvons bien suˆr e´tudier la stabilite´
des trous noirs dilatoniques topologiques. La stabilite´ d’un syste`me thermodynamique
avec les petites fluctuations thermiques est analyse´ par le comportement de l’entropie
S(Q,M) autour de l’equlibrie conside´re´. Pour avoir la stabilite´ locale dans n’importe
quel ensemble, nous exigeons que S(Q,M) doit eˆtre une fonction convexe des variables
extensives. En d’autres termes, c’est la transforme de Legendre ou` M doit eˆtre une
fonction concave des variables intensives. La stabilite´ est e´galement bien obtenue par le
comportement de l’e´nergie M(S,Q) en ce qui concerne les varibles extensives, ce qui dans
ce cas-ci devrait eˆtre une fonction convexe. Ainsi la stabilite´ locale en principe peut eˆtre
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analyse´e en obtenant le determinant de la matrice d’Hessianne de la masse M(S,Q) avec
les variables extensives du trou noir. En conside´rant S et Q comme ensemble complet des
variables extensives pour la masse M(S,Q), Ref. [68] montre que nous pouvons de´finir
les parame`tres intensifs conjugue´s aux S et Q qui sont respectivement associe´es a` la
tempe´rature T et au potentiel e´lectrique φ, ce qui sont donne´s par
T := (
∂M
∂S
)Q, et
φ := (
∂M
∂Q
)S (3.9)
se satisfont facilement la premie`re loi de la thermodynamique:
dM = TdS + φdQ. (3.10)
En ce cas, en conside´rant ∀xa = (S,Q) ∈ M2, comme une application
S :M2 → R (3.11)
avec la parame´trisation M(S,Q) de la masse, nous voyons que la me´trique tenseure
de Wienhold peut eˆtre e´xprime´e comme:
gab :=
∂2
∂xa∂xb
M(S,Q), (3.12)
et alors que l’e´le´ment de la ligne de cette varie´te´ thermodynamique (M2, g) peut
eˆtre e´crite comme:
ds2 = (
∂2M(S,Q)
∂S2
)dS2 + 2(
∂2M(S,Q)
∂S∂Q
)dSdQ+ (
∂2M(S,Q)
∂Q2
)dQ2. (3.13)
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Alors que la masse de ce trou noir charge´ dilatonique topologique est donne´e par un
formule de Smarr, voir le Ref. [68] pous le plus des de´tails. De toute fac¸on, il est facile
d’obtenir que le de´terminant de la me´trique tenseure de Wienhold est donne´ par
‖gW‖ = ∂
2M(S,Q)
∂S2
∂2M(S,Q)
∂Q2
− (∂
2M(S,Q)
∂S∂Q
)2. (3.14)
Avec la syme´trie dans les deux premiers indices, nous constatons que les symboles
de Christoffel du premier type sont donn’es par
ΓS S S =
1
2
(
∂3
∂S3
M(S, Q)),
ΓS S Q =
1
2
(
∂3
∂S2 ∂Q
M(S, Q)),
ΓS QS =
1
2
(
∂3
∂S2 ∂Q
M(S, Q)),
ΓS QQ =
1
2
(
∂3
∂S ∂Q2
M(S, Q)),
ΓQQS =
1
2
(
∂3
∂S ∂Q2
M(S, Q)),
ΓQQQ =
1
2
(
∂3
∂Q3
M(S, Q)). (3.15)
En ce cas, nous voyons que la courbure scalaire de Wienhold est:
RW = − 1
2‖gW‖2
(
− ∂
2M(S,Q)
∂S2
(
∂3M(S,Q)
∂Q2∂S
)2 +
∂2M(S,Q)
∂S2
∂3M(S,Q)
∂Q∂S2
∂3M(S,Q)
∂Q3
−∂
2M(S,Q)
∂Q∂S
∂3M(S,Q)
∂S3
∂3M(S,Q)
∂Q3
+
∂3M(S,Q)
∂Q2∂S
∂3M(S,Q)
∂S3
∂2M(S,Q)
∂Q2
+
∂3M(S,Q)
∂Q∂S2
∂2M(S,Q)
∂S∂Q
∂3M(S,Q)
∂Q2∂S
− (∂
3M(S,Q)
∂Q∂S2
)2
∂2M(S,Q)
∂Q2
)
. (3.16)
Dans la suite de ce chapitre, nous ferons une bre`ve introduction sur les fondements
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basics des trous noirs, puis nous introduirons la ge´ome´trie thermodynamique par la fonc-
tion de cloison d’un ensemble des trous noirs donne´s, et ainsi l’e´nergie libre des cordes
topologiques trouve sa place dans cet e´tude. En fait, ce sont des deux outils fondements
importants que nous pouvons e´galement utiliser avec l’aide de la conjecture d’OSV, donc
nous conclurons ce chapitre en parlant du lien entre des trous noirs de la the´orie des cordes
et l’un des ces trous noirs de la M-the´orie et les leurs ge´ome´tries thermodynamiques de
Ruppenier et de Wienhold [44–47,50–52]. De toute manie`re, ces re´pre´sentations sont aussi
bien motive´es par l’e´tude des configurations thermodynamiques [48, 49] comme nous les
avons de´ja` pre´vue dans le chapitre 2.
3.2 L’entropie des trous noirs
Nous savons qu’un trou noir est une solution classique de la relativite´ ge´ne´rale, ce qu’on
peuisse pense´ comme une particule pointuelle de tre`s grande masse. Comme, tous les trous
noirs ont une grande force d’attraction et notez bien le fait meˆme que la lumie`re ne peut
pas aussi l’e´chapper une surface associe´ a` le trou noir conside´re. Ce fait conduit a` la notion
d’un e´ve´nement horizon d’un trou noir, dont pas d’une particule physique peut la franchir.
Dans les anne´es 1970, Hawking et Bekenstein ont constate´ par la voix de la me´canique
quantique [53–55] que le trou noir est un objet thermique avec certains temperature non-
nulle. Comme tout les syste`mes thermiques, un trou noir vient avec certaine entropie lie´e
a` la domaine de l’e´ve´nement horizon, ce qui est donne´ par la formule ce´le´bre´e suivante
SBH =
A
4
. (3.17)
En outre, du point de vue de la me´canique statistique, cet entropie est lie´e a` un
proble`me de comptage pour un ensemble des charges avec certaine e´nergie fixe ou celle
d’une masse fixe du trou noir. Pre´cise´ment, se´lon les conceptions de la me´canique statis-
tique [48, 49], nous voyons que cette relation est donne´e par
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Smicro = lnΩ(
−→
Q,
−→
P ,M), (3.18)
ou` Ω(
−→
Q,
−→
P ,M) est la de´ge´ne´raence des e´tats avec diverses charges e´lectriques,
magne´tiques et la masse M du syste`me. En d’autres termes, un trou noir a l’entropie qui
re´ponde jusqu’a` la deuxie`me loi de la thermodynamique. De plus, les syste`mes en ayant
une plus grande entropie sont thermodynamiquement plus susceptibles de subvenir a` la
nature.
Souvenons-nous, comment un trou noir peut eˆtre comprise a` partir des notions
de la the´orie des cordes. Il est bien connu que les particules e´le´mentaires sont car-
acte´rise´es par les e´tats vibrationnels d’une corde. En outre, il n’y a que cinq the´ories
des cordes cohe´rentes [56, 57], en particulier, ces sont du type-I, du type-IIA, du type-
IIB, he´te´rotique E8 × E8 et he´te´rotique SO(32); qui tous vivent dans les dimensions de
l’espace-temps D = (9 + 1). Pour venir pre`s des observations physiques des dimensions
D = (3 + 1), nous utilisons la proce´dure de la compactification pour les six dimensions
inte´rieures et donc les six dimensions compactifie´es ne sont pas vues dans les acce´le´rateurs
presents. De plus, chacun de ces spectres de la the´orie des cordes contient le graviton, qui
est le me´diateur de la gravite´. Comme nous le savons qu’une corde peut eˆtre pense´e d’une
collection des oscillateurs harmoniques de nombre infini et chaqu’une des corde a des e´tats
quantiques ou excitations d’un nombre infini. C’est-a`-dire, la quantification d’une corde
donne une tour de l’infinie des e´tats qui peuvent eˆtre de´crits les diffe´rentes particules
e´le´mentaires. En particulier, les e´tats d’une grande masse ne sont pas observables dans
les expe´riences des laboratoires pre´sentes.
Maintenant, pour avoir une ide´e de la de´ge´ne´rescence, on peut la de´finir comme le
nombre des e´tats ayant certaine e´nergie fixe ou celle d’une masse fixe. On sait que la
de´ge´ne´rescence augmente rapidement, dont la masse est augmente´e. Pour l’ensemble de
diverses charges e´lectriques et magne´tiques (
−→
Q,
−→
P ) en caracte´risant un syste`me statistique
des trous noirs, l’entropie de comptage associe´e au syste`me est de´finie comme
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Smicro = lnΩ(
−→
Q,
−→
P ,M). (3.19)
Une impprtante question pour demander est: Est-ce que on est
Smicro = SBH ∈ R ? (3.20)
Pour avoir une re´ponse, nous allons examiner la the´orie des cordes he´te´rotiques
qu’elle peut eˆtre compactifie´e soit sur l’e´space E8 × E8 soit sue l’e´space SO(32) avec
certains nombre d’enroulement w enroule´e sur un tore. En ge´ne´ral, cela correspond au
nombre des modes de gauche et ceux de droite de la the´orie des cordes qui se de´placent
avec les conditions pe´riodiques de la frontie`re des champs bosoniques. En outre, ces modes
de gauche et ceux de droite peuvent s’affronter et s’annihiler au temps ce qui correspond
a` un syste`me instable. C’est la compre´hension microscopique des instabilite´s thermody-
namiques en termes des e´tats e´le´mentaires des cordes he´te´rotiques. Afin d’examiner les
e´tats stables, nous devons conside´rer seulement les e´tats qui mouvement a´ gauche ou ceux
qui mouvement a´ droite, ce que l’on appelle les e´tats de BPS.
Ces e´tats sont de´crites par deux nombres quantiques: le nombre d’enroulement et
l’e´lan total porte´e par les osscilations
n/k, n ∈ Z. (3.21)
C’est-a`-dire qu’on a un simple proble`me de la quantification d’une particule dans une
boˆıte. Ici, le ratio w := n/k et l’e´lon n sont les deux nombres quantiques qui nivelent le
niveau des e´tats quantiques d’une corde he´te´rotique. Maintenant, soit Ω(n, w) le nombre
des e´tats avec des nombres quantiques w et n. Puis, dans la limite des grandes charges
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w, n→∞, (3.22)
le Ref. [58] montre que la the´orie des cordes he´te´rotiques comporte un trou noir avec
la de´ge´ne´rescence des e´tats comme
Ω(n, w) = exp(4π
√
nw). (3.23)
C’est-a`-dire, l’entropie de comptage de la me´canique statistique est donne´e par
Smicro = 4π
√
nw. (3.24)
Afin d’avoir une compre´hension microscopique d’un trou noir a` partir de la the´orie
des cordes, nous avons justement besoin d’avoir
Smicro = SBH . (3.25)
Il n’est pas surprenant qu’il existe les diffe´rentes corrections, par exemple:
1. les corrections de α′ qui arrivent duˆe au fait que les cordes ne sont pas des particules
pointuelles, et seulement aux grandes distances, les cordes se comportent comme des
particules pointuelles.
2. les corrections quantiques qui arrivent par la conside´ration que la gravite´ elle-meˆme,
est une the´orie quantique et pas seulement une the´orie de la supergravite´. C’est-a`-
dire qu’un trou noir est conside´ comme un objet quantique.
Du fait meˆme que le champ de dilaton peut de´finir comme un parame`tre de ces effets
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quantiques, comme le terme 1/
√
nw. Bien que les effets quantiques sont tre`s faibles dans
la limite des grandes charges, mais les corrections de α′ sont d’ordre de l’unite´. En fait,
dans cette limite, Sen a montre´ que les syme´tries de la the´orie des cordes heterotiques
classiques avec les corrections de α′ donnent lieu a`:
Smicro = aπ
√
nw, (3.26)
ou` le parame`tre a de´pend sur les corrections de α′. Par conse´quent, nous voyons
que la the´orie des cordes fournit une explication microscopiques de la the´orie des trous
noirs. En fait, ces trous noirs conside´re´s sont uniquement e´lectriquement charge´es et ce
sont appele´s les petits trous noirs. Dans ce cas, Sen a e´galement montre´ qu’au niveau
d’arbre de α′, l’entropie macroscopique de ces petits trous noirs est:
SBH = A/4 = 0, (3.27)
pour des de´tails voir le Ref. [59]. En revanche, dans la the´orie des cordes de type-II,
il y a des grand trous noirs pour que nous pouvons maintenant conside´rer l’entropie de
Bekenstein-Hawking. En ge´nr´ale, les grand trous noirs viennent avec l’entropie
SBH = A/4 6= 0, (3.28)
et ainsi notez bien qu’ils sont charge´s e´lectriquement et magne´tiquement, pour des
de´tails voir les Refs. [34, 60]. Dans ce cas, le comptage microscopique comporte sur
certaines D-branes et on peut re´cupe´rer dans la limite des grandes charges [35–40] que
Smicro = SBH . (3.29)
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Maintenant, sans la charge magne´tique, c’est-a`-dire, quant a` la valeur p = 0, on a
SBH = 0 (3.30)
ce qui co¨ıncide avec les petits trous noirs charge´es e´lectriquement de´coulant dans la
the´orie des cordes he´te´rotiques.
3.3 La the´orie des cordes topologiques
Donc, la the´orie effective, dans la limite d’une e´nergie faible, de la supergravite´ de N = 2
interagissant avec le multiple des vecteurs, en suivant de la the´orie des cordes, im-
plique qu’on a non-nulles corrections des courbures supe´rieures. En fait, les efects des
de´rive´es supe´rieures modifient la loi d’aire d’Hawking-Bekenstein et introduisent les cor-
rections d’ordres supe´rieures a` l’entropie thermodynamique des trous noirs. A` l’e´chelle
macroscopique, l’entropie re´sulte par le traitement de Walds de la gravite´ des courbu-
res supe´rieures ge´ne´ralement covariantes, comme une inte´grante de la surface d’horizon
du trou noir par une densite´ de la charge de Noether. En outre, les corrections des
de´rive´es supe´rieures sont encode´es dans le prepotentiel ge´ne´ralise´ qui est une fonction ho-
moge`ne, holomorphes des degre´s deux des champs scalaires rescalade´s et la partie de l’anti-
selfduale du champ graviphoton. Le me´canisme attracteur continue a` tenir en pre´sence
des de´rive´e supe´rieures et une application de l’analyse de Walds donne l’entropie macro-
scopique d’un ces trou noir. De plus, les e´quations attracteurs peuvent eˆtre re´solues, et
afin de de´terminer les champs scalaires en termes des charges, ce qui garantit a` l’horizon
que l’entropie macroscopique des trous noirs attracteurs est seulement une fonction des
charges porte´es. Comme, nous avons explique´ pre´ce´demment, les solutions de ces trous
noirs tombent dans deux distinctes cate´gories:
1. les grands trous noirs qui ont une zone non-nulle au lors de niveaux des deux de´rive´es,
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2. les petits trous noirs qui ont une zone nulle et transportent uniquement des charges
e´lectriques.
Pour une configuration des grands trous noirs de la the´orie des cordes de type-IIA
compactifie´e sur une varie´te´ de Calabi-Yau, on a une description en termes des certains
branes sur les cycles non-triviaux [6]. L’entropie microscopique est alors de´termine´ en
termes de comptage des micro-e´tats. Plus pre´cise´ment, c¸a vient par la formule de Cardy
de la the´orie bidimensionnelle des champs conformes associe´e a` la frontie`re sous-jacente
d’un ensemble de ces branes. Ceci est perturbativement en accord avec la pre´cision
ordonnance de l’entropie macroscopique. De plus, on a une reformulation du proble`me
en terme de l’e´nergie libre topologique du trou noir lie´ au logarithme de la fonction de
partition d’un ensemble des trous noirs qui indique dans le cas des petits trous noirs que
l’ensemble sous-jacent doit eˆtre un ensemble me´lange´.
En fait, il est vraiment inte´ressant de savoir la question qu’elles sont les significations
thermodynamiques des grands et des petits trous noirs. Se´lon la the´orie microscopique
de ces trous noirs, nous pouvons les caracte´riser comme les suivants:
1. la me´thode de la fonction d’entropie fournissant certaines e´quations d’attracteurs
ou non-attracteurs en pre´sence des termes de´rive´s supe´rieurs de l’espace-temps.
2. des equations d’attracteurs sous la me´thode de la fonction d’entropie me`nent pen-
dant que (i) les e´quations de mouvement et l’autre de la the´orie effective viennent
comme une configuration non-supersyme´trique, et (ii) les e´tats de la the´orie effective
suivent les conditions de la supersyme´trie.
En ge´ne´ral, ceux-ci sont les e´quations qui peuvent nous mener a` comprendre un
ensemble possible associe´ au trou noir correspondant. Plus rigoureusement, les e´quations
d’attracteurs pour les trous noirs BPS, dans le cas de N = 2, D = 4 avec l’aide de la
conjoncture d’Ooguri-Strominger-Vafa (OSV) [6] de´finissent que la fonction de cloison de
la configuration des trous noirs correspondants est donne´e par:
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ZBH(p, φ) := | exp(ftop(p+ i
2
φ))|2
= |Ztop|2. (3.31)
C’est-a`-dire que pour tout prepotentiel F , l’entropie du trou noir SBH(
−→p ,−→q ) est
e´gal a` la transformation de Legendre d’une fonction f := ftop, ce qu’elle aux points
attracteurs peut eˆtre de´finie par
f = Im(F )|attracteur. (3.32)
Donc, nous voyons que
SBH(
−→p ,−→q ) = f(−→e ,−→p )− eI ∂
∂eI
f(−→e ,−→p ), (3.33)
ou` ∀−→Q := (−→q ,−→p ), les potentiels e´lectriques sont de´finis par
eI := − ∂
∂qI
SBH(
−→p ,−→q ), (3.34)
et les charges e´lectriques correspondantes peuvent eˆtre exprime´es comme
qI =
∂
∂eI
f(−→e ,−→p ). (3.35)
En ce cas, le Ref. [6] montre que la configuration correspondante de ces trous noirs
extermaux correspond a` un ensemble me´lange´.
Du fait meˆme, ce syste`me statistique correspond a` un ensemble microcanonique du
point de vue magne´tique dont les variables pi sont maintenues fixe, tandis qu’on a besoin
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d’employer l’ensemble canonique aux charges e´lectriques avec les potentiels e´lectriques eI
ce qui sont de´fines par Eqn. (3.34). Et ainsi, nous pouvons de´finir la fonction de cloison
de cet ensemble me´lange´ pour ces trous noirs comme
ZBH(−→e ,−→p ) =
∑
−→q
Ω(−→p ,−→q )e−→e ·−→p , (3.36)
ou` Ω(−→p ,−→q ) est le nombre entier qui de´finit la de´ge´ne´rescence des trou noir sous-
jacents. De cette fac¸on nous avons:
ZBH(−→e ,−→p ) =
∑
−→q
elnΩ(
−→p ,−→q )+−→e ·−→p
= ef(
−→e ,−→p ), (3.37)
ou` nous avous de´fini
f(−→e ,−→p ) = Smicro(−→p ,−→q ) +−→e · −→p . (3.38)
Puisque la fonction de cloison ZBH(−→e ,−→p ) est une fonction de cloison de l’ensemble
me´lange´e, tellement a priori il n’est pas assez clair que la fonction f(−→e ,−→p ) puisse eˆtre
interpre´te´e comme l’e´nergie libre de la configuration statistique sous-jacente de ces trous
noirs ou pas. N’importe comment, l’entropie microscopique d’un ensemble des trous noirs
en suivant la the´orie des cordes est donne´e par
Smicro = lnΩ(p
I , qI). (3.39)
Donc, la de´ge´nrescence peut eˆtre obtenue en tant que la transformation inverse de
Laplace de la fonction f pour eˆtre se´lon l’e´quation
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Ω(−→p ,−→q ) =
∫
ef(
−→e ,−→p )−−→e ·−→p d−→e , (3.40)
ou`
d−→e :=
∏
I
deI (3.41)
est une mesure produite. Nous pouvons noter pour les trous noirs grand qu’on peut
utiliser l’approximation de point-saddelle ce qui entraˆıne l’equivalance entre´ les entropies
microscopique et macroscopique comme:
Smicro(p
I , qI) = SBH(p
I , qI). (3.42)
Nous savons que l’e´nergie libre des cordes topologiques peut eˆtre identifie´e avec
la fonction de cloison d’un ensemble des trous noirs [6]. Ainsi, nous pouvons voir que
l’e´nergie libre F(p, φ) et la fonction de cloison ZBH(p, φ) peuvent eˆtre e´crites par
πF(p, φ) = lnZBH(p, φ). (3.43)
En fait, par la transformation de Legendre, nous avons
Smacro(p, q) := π(F(p, φ)− qIφI), (3.44)
ou`
qI :=
∂F
∂φI
. (3.45)
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De plus, il existe une fonction holomorphique dans la variabbles φi tels que la fonc-
tion de cloison d’un ensemble des trous noirs peut e´crire comme:
ZBH(p, φ) =
∑
q
Ω(p, q)eiqIφ
I
= epiF(p,φ). (3.46)
C’est l’e´nergie libre quand de´finit thermodynamiquement comme une donction de la
fonction de cloison de l’ensemble canonique en conside´rant le volume occupe´ dans l’espace
de Γ peut eˆtre simplement donne´ par
QN (V, T ) := e− 1kT F(V,T ), (3.47)
par exemple, il s’ave`re que l’e´nergie libre d’Helmholtz est de´finie par
F :=M − TS, (3.48)
ou`
T :=
∂M
∂S
. (3.49)
Ainsi, nous pouvons e´crire simplement la transformation inverse de Legendre comme
F = φ · q + S (3.50)
avec
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φI = − ∂S
∂qI
. (3.51)
De cette fac¸on, l’e´le´ment de la ligne de la ge´ome´trie thermodynamique peut eˆtre
parame´trise´e en termes d’e´nergie libre des cordes topologiques:
ds2 =
1
kB
∂2F
∂Qi∂Qj
dQidQj, (3.52)
ou` nous avons pris
−→
Q = (−→q ,−→p ). Donc, la me´trique tensuere gFij est de´finie par
gFij :=
1
kB
∂2F
∂Qi∂Qj
. (3.53)
Dans le cas des deux variables, nous pouvons voir que cette me´trique tenseure peut
e´crire e´crite comme
gF =
1
kB
(
∂2F
∂p2
∂2F
∂φ∂p
∂2F
∂φ∂p
∂2F
∂φ2
)
. (3.54)
Nous pouvons e´galement donner la me´trique en termes de la fonction de cloison ZBH
par-ce que nous savons
F(p, φ) = 1
π
lnZBH(p, φ). (3.55)
Donc, il est facile de voir en cette terme que la me´trique peut eˆtre donne´e par
gZ :=
1
πkBZ2BH
( ZBH∂p∂pZBH − (∂pZBH)2 ZBH∂φ∂pZBH − ∂pZBH∂φZBH
ZBH∂φ∂pZBH − ∂pZBH∂φZBH ZBH∂φ∂φZBH − (∂φZBH)2
)
.(3.56)
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Il est bien connu [35–38, 61] que la fonction de cloison ZBH(p, φ) d’un sesemble de
ces trous noirs soit associe´e a` la the´orie des cordes topologiques, a` la ge´ome´trie de Calabi
Yau, a` l’AdS/CFT, a` l’holographie . . . etc. C’est pourquoi nous avons des grands inte´reˆts
d’analyser les significations et les interpre´tations ge´ome´triques et thermodynamiques en
termes des ZBH ou bien F . En particulier, il est vraiment une question importante de
la mode qu’elles sont les significations thermodynamiques des equations d’attracteur en
pre´sence des de´rive´es supe´rieures de l’espace-temps?
De plus, les re´sultats de l’entropie macroscopiques et ceux de microscopiques pour
les petites corrections de α′ sont perturbativement les meˆmes importance et ainsi nous
devons avoir:
SBH > A/4 + . . . , (3.57)
ou` . . . repre´sentent les corrections de α′ a` l’entropie macroscopique du syste`me con-
side´re´ des trous noirs. Pour le cas de ze´ro magne´tique charge, Dabholker [62] a montre´,
dans la limite des grandes charges, que nous avons:
Smicro = 4π
√
nw. (3.58)
Pour les trous noirs petits des deux charges, nous avons analyse´ la ge´ome´trie ther-
modynamique aux ordres diffe´rents de corrections de α′, voir [47] pour le de´tails. Nous
avons de´montre´ que la ge´ome´trie thermodynamique des petits trous noirs corrige´e par les
de´rive´es supe´rieures au premier ordre des corrections de α′ est mal de´finie. Cependant,
avec les prochaines ordres de corrections de α′, la ge´ome´trie thermodynamique des petits
trous noirs est bien de´finie et l’espace des e´tats est partout ordinaire. Dans l’analyse
des branes noirs extre´maux D1D5 et D2D6NS5, nous trouvons que la ge´ome´trie ther-
modynamique de ces branes est bien de´finie et la courbure de Ruppenier reste partout
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finie avec et sans les corrections de α′. Maintenant, dans la suite de cet ouvrage, nous
allons analyser la ge´ome´trie thermodynamique des trous noirs de Reissner-Nordsto¨rm,
des trous noirs dilatoniques topologiques, des trous noirs de Reissner-Nordstro¨m dans la
nappe de Poincare´ de ADS4, des trous noirs de Reissner-Nordstro¨m corrige´ par le principe
d’incertitude ge´ne´ralise´e et celle des trous noirs magne´tise´s. Ensuite, nous allons voir les
corrections de α′ des trous noirs dyoniques extre´maux supersyme´triques et celle des non-
supersyme´triques, des solutions non-extre´males de branes D1D5 et D2D6NS5, des trous
noirs extre´maux en rotation comme les trous noirs extre´maux de Kerr-Newman dans la
the´orie d’Einstein Maxwell, les trous noirs extre´maux de Kaluza-Klein dans la the´orie
d’Einstein-Maxwell et les trous noirs extre´maux de la the´orie des cordes he´te´rotiques
compactifie´e toroidalement. Nous allons montre´re que les re´sultats de la ge´ome´trie ther-
modynamique sont e´clairantes et sont en accord avec les notions de la thermodynamique
et la me´canique statistique des trous noirs et branes noirs.
3.4 La ge´ome´trie de Ruppenier des trous noirs de
Reissner-Nordstro¨m.
Dans cette section, nous analysons la ge´ome´trie de Ruppenier d’un ensemble des trous
noirs de Reissner-Nordstro¨m. C’est le plus simple syste`me des trous noirs pour lequel il
est facilement possible d’analyser la ge´ome´trie thermodynamique. Du point de vue de la
thermodynamique des trous noirs, l’enqueˆte de la ge´ome´trie thermodynamique covariante
de Ruppeiner peut eˆtre applique´e pour e´tudier la nature de l’entropie des trous noirs
de Reissner-Nordstro¨m. Cela a e´te´ explore´e pour la premie`re fois dans le contexte des
configurations de trous noirs extre´maux charge´s de BPS de la supergravite´ de N = 2 [63].
Ensuite, il y avait des plusieurs auteurs qui ont essaye´ de comprendre ce sujet [52,64–66],
a` la fois pour les trous noirs supersyme´triques, et bien aussi quelque fois les trous noirs
non-supersyme´triques. Les trous noirs charge´s extre´maux de la supergravite´ de N = 2
interagissant avec le multiple des vecteurs et celui du multiple des hypers sont de´crits
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par la me´trique tenseure de l’espace-temps de Reissner-Nordsto¨rm. Ce sont les BPS-
solitons en interpolatant entre l’espace asymptotiquement plat de Minkowski et celui
de la ge´ome´trie proche de l’horizon de trou noir de Bertotti-Robinson. Du me´canisme
attracteur, l’entropie macroscopique de ces trous noirs est de´termine´e uniquement, comme
une fonction des charges du trou noir et donc est inde´pendante des valeurs asymptotiques
des modules de champs. Cette solution a un point fixe d’attracteur est atteinte a` l’horizon
du trou noir. Et ainsi, l’aire de l’horizon du trou noir est de´finie par l’extremum de la
charge centrale d’espace des modules.
De toute manie`re, l’entropie est une fonction de la masse et des charges e´lectriques
et magne´tiques du trou noir. Cela correspond a` l’entropie d’Hawking-Bekenstein aux
deux de´rive´s. De plus, ce syste`me est un exemple typique d’un trou noir extre´mal
sphe´riquement syme´trique dans quatre dimensions sans avoir a` proximite´ de l’horizon
singulier, la ge´ome´trie de l’horizon est AdS2 × S2. Et donc, le trou noir de Reissner-
Nordstro¨m a une symme´trie de SO(2, 1)×SO(3). Dans la the´orie d’Einstein-Maxwell en
quatre dimensions, nous savons par la fonction de l’entropie de Sen [11] que l’entropie du
trou noir de Reissner-Nordstro¨m est donne´e par:
SBH(q, p) =
1
4
(p2 + q2). (3.59)
Ainsi, la me´trique tenseure covariante thermodynamique de Ruppenier de trou noir
de Reissner-Nordstrom est donne´e par:
gij(x) := −∂
2S(x)
∂xi∂xj
=
( −1
2
0
0 −1
2
)
. (3.60)
Dans ce cas, le premier re´sultat est imme´diat de voir que le de´terminant de la
me´trique tenseure est donne´ par
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g = 1/4, (3.61)
et bien aussi il s’ave`re que tous les symbols de Christoffel sont trivialement nuls.
Donc, on voit tre`s simplement que la courbure scalaire de Ruppenier est aussi nulle.
En conclusion, cette ge´ome´trie thermodynamique est bien de´finie et de´crit un syste`me
statistique sans interaction.
3.5 La ge´ome´trie de Wienhold des trous noirs dila-
toniques.
Dans cette section, nous e´tudions une famille des trous noirs dans la the´orie de la gravita-
tion. Dans le cadre de la the´ories de gravitation dilatonique inspire´e par les the´ories des
cordes, nous conside´rons les effects thermodynamiques de quelques nouvelles solutions de
trous noirs ou branes noires ce qui sont asymptotiquement non-plates. Puis nous calcu-
lons les leurs effets thermodynamiques comme l’interaction, la transition des phases, . . .,
etc dans les syste`mes de ces trous noirs. Ici, les tous ce qu’il concerne a` nous, sont les
produits et accessoires de la ge´ome´trie thermodynamique, voir la section pre´ce´dente pour
la ge´me´trie de Ruppenier d’une famille des trous noirs de deux parame`tres.
Ici, nous conside´rons maintenant la ge´ome´trie thermodynamique des trous noirs
charge´s dilatoniques topologiques [67]. En particulier, nous expliquons une autre ge´ome´trie
pour le cas de ces trous noirs dilatoniques topologiques, qui est associe´e conformement a`
la ge´ome´trie de Ruppenier ce qu’elle est bien importante dans cet e´tude. Cette ge´ome´trie
thermodynamique s’appelle la ge´ome´trie de Wienhold. Afin de faire ceci, conside´rons
une (n + 1) dimensionnelle configuration arbitraire de la gravite´ dilatonique d’Einstein-
Maxwell pour tout n ≥ 3. En fait, nous avons besoin d’obtenir la masse M de trou
noir comme une fonction des quantite´s extensives {S,Q} et alors, nous avons un type du
formule de Smarr [67], ce qui est donne´ par:
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M(S,Q) = −k(n− 1)(n− 2)(α
2 + 1)b−α
2
16π(α2 − 1)(α2 + n− 2) (4S)
α2+n−2
n−1
+
Λ
8π
(α2 + 1)bα
2
α2 − n (4S)
n−α2
n−1 +
2π(α2 + 1)bα
2
α2 + n− 2 Q
2(4S)
α2+n−2
1−n , (3.62)
ou` k de´termine la nature de l’horizon du trou noir ou celle de l’horizon cosmologique.
En particulier, les valeurs k = 0, 1,−1 respectivement donnent des hypersurfaces de
le´space-temps avec des courbures scalaires constantes plates, elliptiques et hyperboliques.
Dans cette conside´ration, le parame`tre α est une constante d’accouplement du dilaton, b
est une constante arbitraire et le parame`tre libre
Λ := −n(n− 1)
2l2
(3.63)
joue le roˆle de la constante de cosmologie. En fait, par le biais de la ge´ome´trie
thermodynamique, nous pouvons bien suˆr e´tudier la stabilite´ des trous noirs dilatoniques
topologiques. En conside´rant S et Q comme l’ensemble complet des variables extensives
pour la masseM(S,Q) de trou noir. Alors que la masse de ce trou noir charge´ dilatonique
topologique est donne´e par un formule de Smarr, voir Eqn. (3.62) ci-dessus. En ce cas, il
est facile voir que les composantes de la me´trique de Wienhold sont donne´s par:
gSS =
k(n− 2)(α2 + 1)b−α2(1− α2)
16π(α2 − 1)S2(n− 1) (4S)
α2+n−2
n−1
+
Λ(α2 + 1)bα
2
(n2 − α2)(n2 − α2 − n + 1)
8π(α2 − 1)(n− 1)2S2 (4S)
n2−α2
n−1
+
2πbα
2
(α2 + 1)Q2(α2 + 2n− 3)
(1− n)2S2 (4S)
α2+n−2
1−n ,
gSQ =
4πbα
2
(α2 + 1)Q
(1− n)S (4S)
α2+n−2
1−n ,
gQQ =
4πbα
2
(α2 + 1)
α2 + n− 2 (4S)
α2+n−2
1−n . (3.64)
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Pour la valeur de n = 3, k = −1, b = 1, α = 2 et Λ = −3, les Figs. (3.1, 3.2) mon-
trent la nature des composantes {gSS, gQQ} de la me´trique tenseure de Wienhold. Dans
le re´gime de Q ∈ (0, 1) et S ∈ (0, 1), on trouve que l’amplitude de {gSS} prend la valeur a`
l’ordre de 2.5×10+06. Dans cette gamme de {S,Q}, on observe que la composante {gQQ}
se situe dans la gamme de (0, 1000). Dans ce cas, nous voyons que la gamme de la crois-
sance des amplitudes de {gSS} et {gQQ} reste dans la meˆme limite de S. Explicitement,
les Figs. (3.1, 3.2) indiquent que la croissance de la premie`re composante est a` lieu dans la
limite d’une petite S. Cela signifie que les trous noirs dilatoniques sont thermodynamique-
ment instables dans la limite d’une petite entropie. Du fait meˆme, la Fig. (3.3) montre
que la nature de la composante {gSQ} de la me´trique tenseure thermodynamique. Nous
constatons que la composante mixe {gSQ} prend une grande valeur a` l’ordre de −6000
dans la limite d’une grande Q et une petite S. Ainsi, les compressibilite´s de chaleurs,
telle que repre´sente´es dans les Figs. (3.1, 3.2, 3.3) illustrent les proprie´te´s parame´trique
des fluctuations de la configuration des trous noirs dilatoniques. Par la pre´sente, nous
remarquons que les fluctuations d’auto-paires en impliquant {S,Q}, qui sont de´finies par
la me´trique tenseure {gii | i = S,Q}, ont des valeurs nume´riques positives, tandis que cela
ne marche pas pour la composante mixe {gSQ}.
On peut voir que le de´terminant de la me´trique de Wienhold est donne´ par:
‖gab‖ = gSSgQQ − g2SQ
= − (α
2 + 1)2bα
2
(4S)−
α2+n−2
n−1
4(α2 + n− 2)(α2 − n)(n− 1)2S2 [2Λb
α2f1(α)(4S)
−α
2
−n2
n−1
+32π2bα
2
Q2f2(α)(4S)
−α
2+n−2
n−1 + kb−α
2
f3(α)(4S)
α2+n−2
n−1 ], (3.65)
ou`
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Figure 3.1: La composante SS de la me´trique tenseure trace´ comme la fonction de {Q, S},
en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs dilatoniques.
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Figure 3.2: La composante QQ de la me´trique tenseure trace´ comme la fonction de {Q, S},
en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs dilatoniques.
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Figure 3.3: La composante SQ de la me´trique tenseure trace´ comme la fonction de {Q, S},
en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs dilatoniques.
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f1(α) = −α4 + α2 − n4 − n2 + n3 − nα2 + 2n2α2,
f2(α) = n + α
4 − nα2 − α2,
f3(α) = −3nα2 + 2α2 + n2α2 − 2n+ 3n2 − n3. (3.66)
A` ce stade, nous constatons que la stabilite´ d’un ensemble des trous noirs dila-
toniques peut eˆtre de´termine´ en termes des valeurs de parame`tres {S,Q}. Cela de´coule
du comportement de de´terminant de la me´trique tenseure thermodynamique. Dans ce cas,
nous trouvons que le de´terminant de la me´trique tenseure tend vers une valeure ne´gative.
Pour le cas de Q ∈ (0, 1) et S ∈ (0, 1), la Fig.(3.4) montre que le de´terminant de la
me´trique tenseure re´side dans l’intervalle (−1.2 × 1009, 0). Avis que la ne´gativite´ de g
augmente a` mesure que la valeur de Q est augmente´, en passant de ze´ro a` 1. En outre, la
surface de´finie par les fluctuations de (S,Q) est instable en raison d’une valeur ne´gative
du de´terminant de la me´trique tenseure correspondante. Lorsque seul le parame`tre S est
autorise´ a` varier, la stabilite´ des configurations trous noirs dilatoniques est de´termine´ par
la positivite´ du premier mineur principe p1 := gSS. Une vue rotate´e de p1 est montre´ dans
la Fig. (3.5). Par la pre´sente, pour une petite valeur de S, nous voyons que p1 augmente
a´ mesure que la fonction de la charge e´lectrique Q. Les proprie´te´s graphiques, men-
tionne´es ci-dessus, et la positivite´ des mineurs principaux fournent la notion qualitative
de la stabilite´ statistiqu des trous noirs dilatoniques de deux parame`tres {S,Q}.
Comme nous avons fourni les Γabc dans l’annex [A], maintenant, nous pouvons cal-
culer les Rabcd, Rab et alors la courbure scalaire de Wienhold est obtenue pour eˆtre:
R = −16π(α
2 − n)(α2 + n− 2)
α2 + 1
(
2Λbα
2
f1(α)(4S)
−α
2
−n2
n−1
+32π2bα
2
Q2f2(α)(4S)
−α
2+n−2
n−1 + kb−α
2
f3(α)(4S)
α2+n−2
n−1
)−2
×
(
kb−α
2
f4(α)(4S)
α2+n−2
n−1 + Λbα
2
f5(α)(4S)
−α
2
−n2
n−1
)
, (3.67)
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Figure 3.4: Le de´terminant de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de {Q, S},
en de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs dilatoniques.
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Figure 3.5: Le premier mineur de la me´triquetenseure trace´e comme la fonction de {Q, S},
en de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs dilatoniques.
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ou`
f4(α) = −2α2 + 2α4 + 2n− n3α2 + nα2
−3nα4 + 2n2α2 + n2α4 − 3n2 + n3,
f5(α) = −2n4 + 2n5 − n6 + 2n4α2 − n2α4
+2n2α2 − 3n3α2 + nα4 − nα2 + n3. (3.68)
Nous voyons pour toutes les parame´trisations q’elles sont bien de´finies par la ge´ome´trie
thermodynamique que cette courbure de Weinhold est partout re´gulie`re. Donc, il s’agit
d’un syste`me thermodynamique stable et il n’ya pas d’instabilite´ dans l’espace thermody-
namique a` la repre´sentation de l’e´nergie des trous noirs charge´s dilatoniques topologiques.
En outre, il y certains cas de α pour que la courbure scalaire de Wienhold soit e´gale
a` la ze´ro. Ces valeurs de α sont donne´es par les equations suivantes:
(n2 − 3n+ 2)α4 − (n3 − 2n2 − n+ 2)α2 + n3 − 3n2 + 2n = 0 (3.69)
et
(1− n)α4 + (2n3 − 3n2 + 2n− n)α2 + n2 − 2n3 + 2n4 − n5 = 0. (3.70)
Ce sont les valeurs de la constante d’accouplement du dilaton dont lesquelles la
courbure scalaire de Wienhold est nulle. Ces solutions sont simplement
|α| = {1/2(n2 − 3n+ 2)−1(n3 − 2n2 − n+ 2±
√
α˜(n))}1/2, (3.71)
ou` α˜(n) = n6 − 8n5 + 26n4 + 60n3 + 41n2 − 8n + 4 et l’autre est
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|α| = {1/2(n− 1)−1(2n3 − 3n2 + 2n− 1∓
√
n4 − 6n2 − 4n+ 1)}1/2. (3.72)
De plus, les cas de
n6 − 8n5 + 26n4 + 60n3 + 41n2 − 8n+ 4 ≥ 0 (3.73)
et
n4 − 6n2 − 4n+ 1 ≥ 0 (3.74)
impliquent des valeurs physiques de la constante d’accouplement du dilaton, et ainsi
c¸a nous permettre de de´terminer le roˆle de la constante de cosmologie ou celui de la
dimension de l’espace-temps des the´ories de la gravite´ dilatonique dans la cadre d’Einstein-
Maxwell. C’est-a`-dire que ∀2 < n ∈ Z, la constante d’accouplement du dilaton appartient
a` une configuration statistique sans les interactions, dont lesquels n satisfait ces deux
e´quations du syste`me.
Les proprie´te´s de la stabilite´ globale des trous noirs dilatoniques de´coulent par le
comportement de la courbure scalaire thermodynamique. En particulier, dans la gamme
de S ∈ (0, 1) et Q ∈ (0, 1), la Fig. (3.6) montre que la courbure scalaire a une grande
amplitude positive a` l’ordre de 300000. Cela montre que la configuration sous-jacente de
ces trous noirs est un syste`me statistique fortement re´pulsif. Le signe positif de la courbure
scalaire signifie la nature re´pulsive des interactions statistiques. La Fig. (3.7) signifie la
nature de ce qui pre´ce`de de la courbure scalaire dans une range e´gale des parame`tres
S,Q ∈ (−2, 2). Dans ce cas, nous remarquons de la Fig. (3.7) qu’il existe des nombreuses
re´gions globale des interactions statistiques. En comparaison des interactions apparaissant
dans la gamme de S,Q ∈ (−2, 2), l’amplitude des interactions statistiques globales semble
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Figure 3.6: La courbure scalaire trace´e en fonction de {Q, S}, de´crivant les variations
dans la configuration des trous noirs dilatoniques dans la gamme S,Q ∈ (0, 1).
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Figure 3.7: La courbure scalaire trace´e en fonction de {Q, S}, de´crivant les variations
dans la configuration des trous noirs dilatoniques dans la gamme S,Q ∈ (−2, 2).
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eˆtre beaucoup plus petites que cele qui figure dans la gamme de S,Q ∈ (0, 1). De plus,
nous voyons que la valeur typique du ratio des courbures scalaires de l’espace d’e´tat
qui apparaˆıt est a` l’ordre de 150. En bref, les chiffres ci-dessus indiquent que les trous
noirs dilatoniques correspondent a` une configuration statistique instable, lorsque les deux
parame`tres {S,Q} sont autorise´s a` fluctuer.
3.6 La ge´ome´trie de Wienhold des solutions de M2-
branes: Les trous noirs de Reissner-Nordstro¨m
dans la nappe de Poincare´ de ADS4.
Dans cette section, nous analysons la ge´ome´trie thermodynamique de Weinhold des trous
noirs de la M-the´orie qui de´coulant naturalement comme une solution des trous noirs de
Reissner-Nordstro¨m dans l’espace AdS4. La relation entre l’instabilite´ thermodynamique
et celle de Gregory-Laflamme est un proble`me important pour comprendre la condensa-
tion de certains bosons ayant en charge globale, par exemple le cas des trous noirs charge´s
e´lectriquement dans l’espace AdS5. Maintenant, nous allons examiner le plongement de
la solution de Reissner-Nordstro¨m de AdS4 dans la M-the´orie fondamentale. Cette incor-
poration peut eˆtre faite comme la suite: Envisagons un grand nombre des M2-branes qui
co¨ıncidnts de la supergravite´ d’onze dimensions, avec la ge´ome´trie de proche de l’horizon
de AdS4×S7 du trou noir sous-jacent. Puis, il y a huit dimensions transversales aux M2-
branes, et les quatre moments angulaires inde´pendants ce que les branes peuvent acque´rir,
s’ils sont proches de la limite de l’extremalite´. Pour l’ensemble des quatre moments an-
gulaires a` l’e´gale, la solution est un produit enroule´ de la solution de Reissner-Nordstro¨m
dans l’espace AdS4 et une de´formation de S
7, voir le Ref. [69] pour avoir plus des de´tails.
Pre´cise´ment, la re´duction de la filature sur S7, pour la solution quasi-extre´male des
M2-branes noirs asymptotiquement plat dans l’espace-temps de la dimension D = 11, est
une limite de la solution de Reissner-Nordstro¨m dans l’espace AdS4. Cette solution est la
re´duction bien connue dans la supergravite´ d’onze dimensions qui est asymptotiquement
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re´duite a` l’espace AdS4 × S7. C’est par-ce que la solution de Reissner-Nordstro¨m dans
l’espace AdS4 est une solution dans la supergravite´ jauge´e de N = 8, dont le vide de
l’espace AdS4 est la re´duction supersyme´trique maximum de Kaluza-Klein du vide de
l’espace AdS4 × S7 de la M-the´orie. De plus, la supergravite´ jauge´e de N = 8 est
une truncation consistente de la supergravite´ de la dimension D = 11 de l’espace-temps
[70]. Donc, toutes les solutions classiques de la the´orie de D = 4 ont des ascenseurs
a` une solution exacte classique de la the´orie de D = 11. Ainsi, toute les instabilite´s
actuellent en D = 4 sont garantiement a` persister dans la dimension D = 11 de l’espace-
temps. Notez bien que seulement pour une gamme spe´cifique des parame`tres, comme
l’entropie, charges, masse et d’autres, s’il y a, nous avons les solutions souhaite´es de ces
trous noirs. Sinon, les solutions ont tendance a` avoir certaines singularite´s nues. Par
exemple, nous conside´rons certaines charges physiques conserve´es en correspondant aux
quatre inde´pendantes moments angulaires des M2-branes vivant en onze dimensions de
l’espace-temps.
En ce qui concerne ici est la correspondence d’AdS/CFT, dont Maldacena a con-
jecture´ [2, 35] qu’il y a une the´orie de la supergravite´ en D = 11 sur l’espace AdS4 × S7
qui est physiquement e´quivalente a´ la limite de grand N de certaine the´orie des champs
conformes vivant a` la frontie`re de l’espace AdS4 et repre´sent la limite de l’e´nergie basse
de la dynamique de 〈〈 worldvolume 〉〉 des M2-branes co¨ıncidant de nombre N . Donc,
les charges e´lectriques de la the´orie devenues les charges globales de la R-symme´trie de
la the´orie des champs conformes a` la frontie`re. Pour une masse suffisamment grande, les
solutions correspondentes aux e´tats thermiques de la the´orie des champs conformes avec
les potentiels chimiques lors que les charges globales sont non-nulles. En fait, pour le cas
des trous noirs avec les charges e´lectriques dans l’espace AdS5, la description duale de
l’instabilite´ thermodynamique est une instabilite´ vers la condensation des bosons trans-
portant les charges globaux des certains nombres finis de U(1). Pour les raisons de la
simplicite´, nous tournons maintenant pour le cas de Q1 = Q3 et Q2 = Q4 et allons de ne
pas conside´rer que la limite de grands trous noirs: M/L >> 1. Comme M/L → ∞, on
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obtient une solution des branes noirs dans la nappe de Poincare´ de l’espace AdS4 [32,33].
Dans cette limite, la S2 est remplace´ par R2 dans la me´trique de l’espace-temps, et ainsi
la masse de ces trous noirs de Reissner-Nordstro¨m est donne´e par une expression simple:
M(S,Q1, Q2) :=
1
2πL2
√
S3
π
+ πL2(Q21 +Q
2
2)S +
π3L4
S
Q21Q
2
2. (3.75)
Donc, les composantes de la me´trique tenseure de Wienhold sont donne´es par
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Dans le cas des valeurs de L = −3, et des charges Q1 = Q et Q2 = Q, on retrouve
dans la gamme de Q ∈ (0, 1) et S ∈ (0, 1) que la composante {gSS} prend une valeur
maximale a` l’ordre de 1600. Alors, nous voyons que les composantes {gQ1Q1, gQ2Q2}
prendent une valeur typique dans l’intervalle (0, 4). Cela montre que les trous noirs
RN-AdS4 correspondent localement a` une configuration statistique stable. En fait, la
gamme de la croissance de {gSS} et {gQ1Q1 , gQ2Q2} se trouve eˆtre a` la limite oppose´e
des parame`tres {S,Q}. Explicitement, par les Figs. (3.8, 3.9, 3.10), on observe que la
croissance de gSS est a lieu dans la limite d’une grande Q et d’une petite S. D’autre
part, les Figs. (3.9, 3.10) montrent que la croissance de {gQ1Q1 , gQ2Q2} est place´e dans la
limite d’une petite Q et une petite S. Du fait meˆme, les compressibilite´s de chaleurs en
impliquant deux parame`tres distincts de la configuration des trous noirs de RN-AdS4 ont
e´te´ repre´sente´s par les Fig. (3.11, 3.12, 3.13). Dans ce cas, nous remarquons que la Fig.
(3.13) montre une caracte´ristique unique de la composante Q1Q2 des fluctuations ther-
modynamiques. Pour des trous noirs RN-AdS4 donne´s, les composantes de la me´trique
tenseure {gij | i, j = S,Q1, Q2} indiquent que ces fluctuations en impliquant des charges
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Figure 3.8: La composante SS de la me´trique tenseure trace´e en fonction de {Q,M}, en
de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs RN-AdS4.
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Figure 3.9: La composante Q1Q1 de la me´trique tenseure trace´e en fonction de {Q,M},
en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs RN-AdS4.
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Figure 3.10: La composante Q2Q2 de la me´trique tenseure trace´e en fonction de {Q,M},
en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs RN-AdS4.
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Figure 3.11: La composante SQ1 de la me´trique tenseure trace´e en fonction de {Q,M},
en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs RN-AdS4.
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Figure 3.12: La composante SQ2 de la me´trique tenseure trace´e en fonction de {Q,M},
en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs RN-AdS4.
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Figure 3.13: La composante Q1Q2 de la me´trique tenseure trace´e en fonction de {Q,M},
en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs RN-AdS4.
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{Q1, Q2} prennent relativement des valeurs nume´riques positives a` l’e´gard de ceux en
impliquant l’entropie S des trous noirs de RN-AdS4.
Nous voyons que les fluctuations d’un ensemble des trous noirs de Reissner-Nordstro¨m
dans la nappe de Poincare´ de ADS4 respectent des conclusions physiquement bien at-
tendues. En particulier, les capacite´s de chaleurs, de´finies comme les paires d’auto-
corre´lations, restent positives pour des parame`tres {S,Q1, Q2} venant par la solution des
M2-branes. Un calcul simple de´montre la nature globale des fluctuations parame´triques.
Il s’‘ere que l’ensemble sous-jacent des trous noirs de Reissner-Nordstro¨m dans la nappe
de Poincare´ de ADS4 est stable dans la limite des fluctuations gaussiennes, si les mineurs
principaux {p2, p3} restent cerataines fonctions positives sur la varie´te´ (M3, g) de  l’espace
des e´tats. Dans ce cas, il s’ensuit que le mineur de surface est donne´ par
p(S,Q1, Q2) =
1
16 π L2 S3
pn
pd
, (3.78)
ou` les fonctions {pn(S,Q1, Q2), pd(S,Q1, Q2)} sont de´finies par
pn = 3S
6 + 6S4 π2 L2Q2
2 − S4 π2 L2Q1 2 − π4 L4Q2 4 S2
+2S2 π4 L4Q1
2Q2
2 − π6 L6Q2 4Q1 2,
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4 + π2 L2 S2Q1
2 + π2 L2 S2Q2
2 + π4 L4Q1
2Q2
2. (3.79)
Par la suite, un calcul explicite montre que la contrainte de la stabilite´ sur toute
la configuration (M3, g), comme une fonction de le´tropie S et des charges {Q1, Q2} est
de´termine´e par le de´terminant de la me´trique tenseur g := p3. Ainsi, le de´terminant de
la me´trique tenseure de Wienhold est simplement donne´ par
g = −{S
4 + π2L2Q21S
2 + π2L2Q22S
2 + π4L4Q21Q
2
2
πS
}−5/2 g˜(S,Q1, Q2)
32π3L2S6
, (3.80)
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ou` la fonction g˜(S,Q1, Q2) est de´finie par
g˜(S,Q1, Q2) = π
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2
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12L12Q62Q
6
1
−3S12 + 3π8L8S4Q62Q21 − 5π2L2S10Q21 − 5π2L2S10Q22. (3.81)
Notez bien que le de´terminant de la me´trique tenseure de Wienhold, donne´ dans
l’Enq. (3.80), peut avoir une valeur positive, si la fonction g˜(S,Q1, Q2)), de´finie par
l’Eqns. (3.81), prend une valeur ne´gative sur la varie´te´ (M3, g).
Comme une fonction de {S,Q}, la condition de la stabilite´ d’un ensemble des trous
noirs de RN-AdS4 de´coule par la positivite´ du de´terminant de la me´trique tenseure. Dans
ce cas, nous constatons que le de´terminant de la me´trique tenseure ge´ne´riquement tend
vers une valeur ne´gative. Pour une valeur typique de S ∈ (0, 1) et Q ∈ (0, 1), la Fig. (3.14)
montre que le de´terminant de la me´trique tenseure re´side dans l’intervalle (0,−12000).
Donc, pour une petite S, nous observons que le de´terminant de la me´trique tenseure a une
valeur approximative a` l’ordre de −12000. Dans la limite d’une grande Q, le de´terminant
de la me´trique reste tout d’abord a` pre`s d’une constante valeur petite, puis, dans la limite
de la petite S, il augmente brusquement a` une grande valeur ne´gative a` l’ordre de −12000.
La stabilite´ correspondante de la surface de´finie par une valeur constante de la charge Q2
est montre´ dans la Fig. (3.15). Dans cette gamme de {S,Q}, nous voyons que le mineur
principe p2 re´side dans la gamme de (−2500, 0). Dans la limite d’une petite S, nous
constatons que la ne´gativite´ de p2 augmente a` la mesure que la valeur de Q est augmente´
de ze´ro a` 1. Lorsque S est le seul parame`tre qui est permis de varier, la stabilite´ de
la configuration sous-jacente est de´termine´e par la positivite´ du premier mineur principe
p1 := gSS. Dans ce cas, nous observons de la Fig. (3.16) que p1 a une amplitude positive
a` l’ordre de 2000. En fait, pour une petite valeur de S, le premier mineur principe p1
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Figure 3.14: Le de´terminant de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de {Q,M},
en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs RN-AdS4.
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Figure 3.15: Le mineur de surface de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{Q,M}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs RN-AdS4.
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Figure 3.16: Le premier mineur de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{Q,M}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs RN-AdS4.
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augmente continuousement comme la fonction de la charge Q. Ainsi, les descriptions
graphiques ci-dessus des mineurs principaux fournent la notion qualitative de la stabilite´
statistique des trous noirs de RN-ADS4.
De plus, comme nous avons fourni les Γabc dans l’annex [A], il n’est pas difficile de cal-
culer une expression exacte de la courbure scalaire de Wienhold, de´crivant les corre´lations
globales parame´triques intrinse`ques d’un ensemble des trous noirs de Reissner-Nordstro¨m
dans la nappe de Poincare´ de ADS4. Alors, en de´finissant un ensemble des fonctions hori-
zons de ces trous noirs, nous pouvons voir que la courbure scalaire sous-jacente peut eˆtre
pre´sente´e en ge´ne´ral. Explicitement, nous voyons que la courbure scalaire de Wienhold
peut eˆtre obtenue a`:
R = −(3π2L2S)
√
S4 + π2L2Q21S
2 + π2L2Q22S
2 + π4L4Q21Q
2
2
πS
r4
r1r2r3
, (3.82)
ou` les fonctions {ri(S,Q1, Q2) |i = 1, 2, 3, 4} sont de´finies par
r1 = S
2 + π2L2Q22,
r2 = π
4L4Q21Q
2
2 + π
2L2Q21S
2 + π2L2Q22S
2 − 3S4,
r3 = π
6L6Q41Q
2
2 + π
4L4Q41S
2 + 2π4L4Q21S
2Q22 − 2π2L2Q21S4 + π2L2S4Q22 − 3S6,
r4 = π
8L8Q41Q
4
2 + 2π
6L6Q41S
2Q22 + 2π
6L6Q42S
2Q21 + π
4L4Q41S
4
−12π4L4S4Q21Q22 + π4L4Q42S4 − 14π2L2S6Q21 − 14π2L2S6Q22 + S8. (3.83)
Dans la limite de grande masse, cette solution des branes noirs dans la nappe de
Poincare´ de AdS4 a l’instabilite´ thermodynamique locale dont les comportements peuvent
eˆtre vus facilement par la courbure scalaire de Weinhold, comme ci-dessus nous avons
montre´ par l’Eqn. (3.82). Nous voyons que l’instabilite´ thermodynamique locale peut
eˆtre e´tudie´e par la ge´ome´trie de Weinhold dont la me´trique tenseure est de´fine comme la
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matrice d’Hessienne de la masse M(S,Q1, Q2), et donc cette ge´ome´trie de´crit la convexite´
de la fonction de la masse de ces trous noirs. Nous avons observe´, si on augmente l’une des
charges e´lectriques alors l’autres diminue qui ne peut se produire que lors qu’elle de´tient
localement sur une compte de la conservation de la charge globale [71].
Ici, nous voyons clairement que la courbure scalaire de Wienhold diverge pour tout
entropie donne´es par les equations suivantes:
π2L2Q22 + S
2 = 0,
π4L4Q21Q
2
2 + π
2L2(Q21 +Q
2
2)S
2 − 3S4 = 0,
π6L6Q41Q
2
2 + π
4L4Q21(Q
2
1 + 2Q
2
2)S
2 + π2L2(Q22 − 2Q21)S4 − 3S6 = 0. (3.84)
Il est important de noter qu’il existent certaines gammes qu’elles sont thermody-
namiquement limite´es par les instabilite´s aux cas des trous noirs de Reissner-Nordstro¨m
dans la nappe de Poincare´ de l’espace AdS4. Par exemple, les racines re´eles d’un entropie
ci-dessus des trous noirs sous-jacents sont donne´es par l’e´quation quadratique:
S =
πL
6
{Q21 +Q22 +
√
Q41 +Q
4
2 + 12Q
2
1Q
2
2}1/2 (3.85)
ou bien celles d’autres sont donne´es par les racines re´eles de l’e´quation cubique ci-
dessus, dont lesquelles, on a les frontie`res des solutions de l’entropie avec lesquelles les
singularite´es thermodynamiques bien existent. En outre, la courbure scalaire de Wienhold
est nulle dont l’entropie est donne´es par,
π8L8Q41Q
4
2 + 2π
6L6Q41S
2Q22 + 2π
6L6Q42S
2Q21 + π
4L4Q41S
4
−12π4L4S4Q21Q22 + π4L4Q42S4 − 14π2L2S6Q21 − 14π2L2S6Q22 + S8 = 0. (3.86)
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Figure 3.17: La courbure scalaire trace´e en fonction de {Q,M}, de´crivant les variations
dans la configuration des trous noirs RN-AdS4 dans la gamme S,Q ∈ (0, 1).
3.6. LA GE´OME´TRIE DE WIENHOLD DES SOLUTIONS DE M2- BRANES: LES TROUS
NOIRS DE REISSNER-NORDSTRO¨M DANS LA NAPPE DE POINCARE´ DE ADS4. 73
Figure 3.18: La courbure scalaire trace´e en fonction de {Q,M}, de´crivant les variations
dans la configuration des trous noirs RN-AdS4 dans la gamme S,Q ∈ (−2, 2).
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Sous la fluctuation des charges {Q1, Q2} et de l’entropie S, les proprie´te´s de la
stabilite´ globale des trous noirs de RN-AdS4 sont montre´es dans les Figs. (3.17, 3.18).
Dans la gamme de S ∈ (0, 1) et Q ∈ (0, 1), il re´sulte de la Fig. (3.17) que la courbure
scalaire de Winhold acquiert un grand pic positif. En fait, dans la limite d’une petite Q,
la Fig. (3.17) montre que la courbure scalaire a certaines domaines tre`s interagissantes.
En particulier, dans une petite valeur de Q, la Fig. (3.17) montre que la courbure scalaire
de Winhold a une grande amplitude positive a` l’ordre de 800000. Ainsi, on peut noter
que la configuration des trous noirs sous-jacente est un syste`me statistiques interagissant
fortement, dans cette limite des charges et de l’entropie. Comme mentionne´ dans le
cas de celle des trous noirs dilatoniques, les fluctuations des charges et de l’entropie
rendent un signe positif a` la courbure scalaire. Cela signifie que les trous noirs de RN-
ADS4 sont re´pulsive dans la leur nature. La Fig. (3.18) de´crit la nature de la courbure
scalaire de Wienhold dans une range e´gale des parame`tres S,Q ∈ (−2, 2). Notamment,
nous voyons de la Fig. (3.18) qu’il y a une moitie´ coupe´e pique ne´gative de l’amplitude
des interactions globales. A` la comparaison avec des interactions apparaissant dans la
gamme de S ∈ (0, 1) et Q ∈ (0, 1), les interactions changent leurs natures et ainsi ces
trous noirs deviennent plutoˆt attractifs dans la gamme de S,Q ∈ (−2, 2). La valeur
typique de l’amplitude des courbures scalaires correspondantes semble eˆtre a` l’ordre de
−2× 1013. Les proprie´te´s graphiques de cette comparaison suivent des Figs. (3.17, 3.18).
Qualitativement, les repre´sentations graphiques ci-dessus des courbures scalaires indiquent
que les trous noirs de RN-ADS4 sont des configurations instables dans la limite des petites
parame´tres. Comme pre´vu, nous constatons que les trous noirs de RN-ADS4 sont bien
comporte´s, faiblement interactifs, et ainsi il s’ave`re que ces trous noirs correspondent a`
une configuration relativement stable dans la limite des grandes charges.
Dans les chapitres suivantes nous allons conside´re´ les corrections a` la ge´ome´trie ther-
modynamique des trous noirs qu’elles viennent par (i) le principe d’incertitude ge´ne´ralise´e,
et (ii) les de´rive´s supe´rieures de la the´orie des cordes.
Chapitre 4
Les corrections de lP dans la
ge´ome´trie thermodynamique
Dans ce chapitre, motive´s par la the´orie des cordes, nous e´tudions les effets du principe
d’incertitude ge´ne´ralise´e (GUP) sur la ge´ome´trie thermodynamique des trous noirs. En
fait, la nature non-commutative de l’espace-temps a` l’e´chelle de Plank [72–75] implique
qu’il existe la distance observable minimale de l’ordre de la longueur de Plank ou` toutes
les mesures de la limite d’extreˆme de la gravite´ quantique sont gouverne´es. Cette distance
minimale des observables dite que le principe d’incertitude ge´ne´ralise´e [21] peut eˆtre e´crit
comme:
∆x ≥ ~
∆p
+
α˜l2p
~
∆p. (4.1)
Bien que dans toutes les the´ories ge´ne´rales, les contributions de l’ordre supe´rieur
peuvent eˆtre non-nulles mais la longueur minimale dans la the´orie est simplement re´gie par
le parame`tre α˜, comme au-dessus voir l’Eqn. (4.1). Le principe d’incertitude ge´ne´ralise´e
montre qu’il y a une dispersion minimume ∆x pour toute valeur ∆p du moins aussi
longtemps ce que les deux premiers termes de l’Eqn. (4.1) expansion soient non-nulles.
Un exemple de cette motivation provient graˆce a` l’e´tude des conditions d’analyticite´
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d’une fonction complexe conduisant au principe d’incertitude comple`tement ge´ne´ralise´e,
laquelle fait apparaˆıtre les concepts physiques bien connues [21]. Nous avons e´tudie´ ces
effets sur la notion physique du principe d’incertitude et avons explique´ que le principe
d’incertitude de la the´orie des cordes se pose naturellement de l’analyse des fonctions
holomorphes et anti-holomorphes. Ces conside´rations illustrent le re´cit de la forme et
de la taille correspondant du principe d’incertitude d’Heisenberg, lesquelles sont bien
connues pour toutes fonctions arbitraires de type L2. De plus, nous pouvons arriver au
principe d’incertitude de la the´orie des cordes avec toutes les corrections d’un ordre fini
des de´rive´s supe´rieures, la physique de la gravite´ quantique, la physique des trous noirs,
l’existence des e´chelles de la longueur minimale et la longuer maximale de la nature, la
ge´ome´trie aux distances courtes versus la the´orie des cordes, la transformation de Fourier
par rapport a` la the´orie des distributions. Voir [21] pour les de´tails de l’e´tat actuel des
corrections de lP . Dans les deux prochaines sections, nous souhaitons analyser les effets
de principe d’incertitude ge´ne´ralise´e sur la ge´ome´trie thermodynamique des trous noirs
de Reissner-Nordstro¨m et ceux des trous noirs charge´s magne´tiquements.
Maintenant, nous ferons donc une bre`ve rappelle de la ge´ome´trie thermodynamique
de Ruppenier et ensuite l’appliquons a` l’entropie de ces trous noirs corrige´ par les correc-
tions du principe d’incertitude ge´ne´ralise´e. De plus, nous allons voir, les quelles sont les
effets des corrections de lP dans la ge´ome´trie thermodynamique de Ruppenier? Pour c¸a,
de´finissons la me´trique thermodynamique pour eˆtre:
gij(x) = −
(
SMM SQM
SQM SQQ
)
(4.2)
avec i, j =M,Q [46, 47]. Alors, il s’ave`re que l’e´le´ment de la ligne est:
ds2 = −SMMdM2 − 2SMQdMdQ− SQQdQ2, (4.3)
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dont le de´terminant de la la me´trique tenseure est justement donne´ par
det(g) = SMMSQQ − S2MQ. (4.4)
En utilisant cette forme ge´ne´rale de la me´trique thermodynamique, il n’est pas
difficile de voir que les symboles de Christoffel, qui sont de´finis comme:
Γijk := gij,k + gik,jgjk,i, (4.5)
sont donne´s par les expressions suivantes:
ΓMMM = −1
2
SMMM ,
ΓQQQ = −1
2
SQQQ,
ΓMMQ = −1
2
SQMM ,
ΓMQM = −1
2
SQMM ,
ΓMQQ = −1
2
SMQQ,
ΓQQM = −1
2
SQQM ; (4.6)
avec les syme´tries reliant les autres composantes. Ensuite, nous pouvons voir facile-
ment qu’il y la seule composante diffe´rente de ze´ro de la courbure tenseure de Riemann-
Christoffel, laquelle peut eˆtre obtenu comme:
RMQMQ =
1
4(SMMSQQ − S2QM)
(−SQMSMMMSQQQ + SQQMSMMMSQQ
−SMMS2QQM + SMMSQMMSQQQ + SQMMSQMSQQM − S2QMMSQQ).(4.7)
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Nous pouvons contracter cette courbure de Riemann-Christoffel RMQMQ avec la
me´trique gij et obtenir Rij . En fait, nous voyons facilement que la courbure scalaire de
Ruppenier, de´finie comme gijRij , est donne´e par:
R =
1
2(SMMSQQ − S2QM)2
(−SQMSMMMSQQQ + SQQMSMMMSQQ
−SMMS2QQM + SMMSQMMSQQQ + SQMMSQMSQQM − S2QMMSQQ). (4.8)
Enfin, dans ce cas, il n’est pas difficile de voir que la courbure scalaire de Ruppenier
est relie´e avec la courbure de Riemann-Christoffel par:
R =
2
det(g)
RMQMQ. (4.9)
4.1 Les trou noirs de Reissner-Nordstro¨m.
La me´trique de l’espace-temps de trou noir de Reissner-Nordstro¨m avec la masse M et la
charge e´lectrique Q est donne´ par:
ds2 = −f(r)dt2 + dr
2
f(r)
+ r2dθ2 + r2sin2θdφ2, (4.10)
ou`
f(r) = 1− 2M
r
+
Q2
r2
. (4.11)
L’horizon inte´rieur et exte´rieur sont simplement de´finies par,
r∓ = M ∓
√
M2 −Q2. (4.12)
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Nous pouvons voir que la tempe´reture est donne´e par
T =
κ
2π
=
r+ − r−
4πr2+
, (4.13)
ou` κ est la gravite´ de la surface du trou noir. On a vu re´cemment [76] qu’il n’y
a aucune ne´cessite´ de la limite de Brick-Wall dans le calcul de l’entropie par-ce qu’on
peut avoir un champ scalaire satisfaisant l’e´quation de Klein-Gordon, avec laquelle dans
l’approximation de WKB, t’Hooft [77] a montre´ que le nombre des e´tats quantiques est
fini, qui reste e´galement le meˆme a` l’horizon d’un trou noir.
En conside´rant une couche mince entre r+ et r+ + ǫ, nous allons analyser un trou
noir non-extre´mal de Reissner-Nordstro¨m. Puisque la densite´ des e´tats est dominante pre`s
de l’horizon du trou noir de Reissner-Nordstro¨m, quand on fait le comptage des modes.
C’est-a`-dire que, soit
x =
ω
2kBT
→ 0 (4.14)
et ainsi
x0 =
µ
√
f
2kBT
(4.15)
puis pre`s de l’horizon, il s’ave`re que la longueur minimume du GUP est
2
√
λ =
√
2ǫ
κ
, (4.16)
ce qui entraˆıne a` l’entropie suivante du trou noir de Reissner-Nordstro¨m:
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S(M,Q) =
4πr2+
3λ
(
π
24
− 25
32π
+
ζ(3)
π
), (4.17)
ce qui est finie dans la limite pre`s de l’horizon. Cette entropie peut eˆtre e´crite comme
S(M,Q) = (
1
4
AH)
δ
λ
, (4.18)
ou` le parame`tre δ est de´fini [76] par
δ :=
1
3
[
4
π
ζ(3)− 25
8π
− π
6
]. (4.19)
En mettant la valeur de la r+, nous pouvons e´crire l’entropie comme la suivante:
S(M,Q) =
πδ
λ
[2M2 −Q2 + 2M
√
M2 −Q2]. (4.20)
Pour cette entropie de trou noir de Reissner-Nordstro¨m avec des corrections de lP ,
les composantes de la me´trique de Ruppenier {gij}i,j∈{M,Q} sont donne´es par:
gMM =
πδ
λ
(−4− 6M√
M2 −Q2 +
2M3
(M2 −Q2)3/2 ),
gMQ =
πδ
λ
(
2Q√
M2 −Q2 −
2M2Q
(M2 −Q2)3/2 ),
gQQ =
πδ
λ
(2 +
2M√
M2 −Q2 +
2MQ2
(M2 −Q2)3/2 ). (4.21)
Pour L = 0.01, les Figs. (4.1, 4.2) montrent la nature des capacite´s de chaleurs
{gMM , gQQ} de la me´trique tenseure de l’espace d’e´tat. Dans le re´gime de M ∈ (0, 1) et
Q ∈ (−1, 2), on observe que l’amplitude de {gMM} prend une valeur a` l’ordre de 10+15.
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Figure 4.1: La composante MM de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{Q,M}, en de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs de RN.
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Figure 4.2: La composante QQ de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{Q,M}, en de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs de RN.
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Figure 4.3: La composante MQ de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{Q,M}, en de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs de RN.
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Dans cette gamme des parame`tres {M,Q}, nous constatons que la composante {gMM}
re´side dans la gamme de (−5 × 10+15, 0). Dans ce cas, nous voyons que la gamme de la
croissance de l’amplitude de {gQQ} reste presque dans la meˆme limite de {Q,M}. Ex-
plicitement, cela signifie que les trous noirs de RN sont thermodynamiquement instables
dans la limite de petite charge et de petite masse. Du fait meˆme, la Fig. (4.3) montre
que la nature de la composante {gMQ} de la me´trique tenseure de l’e´space d’e´tat. Nous
constatons que la composante mixe {gMQ} prend une grande valeur a` l’ordre de ±10+15
dans la limite d’une petite Q et une petite M . Dans cette limite de {M,Q}, les com-
pressibilite´s de chaleurs, telle que repre´sente´es dans les Figs. (4.1, 4.2, 4.3) illustrent les
proprie´te´s de la fluctuation des trous noirs de RN. En bref, les paires pures des fluctua-
tions en impliquant {M,Q}, tel que de´finies par la me´trique tenseure {gii | i =M,Q}, ont
des valeurs nume´riques positives, tandis que la composante mixe {gMQ} prend les deux
signatures.
Dans ce cas, le de´terminant de cette me´trique de Ruppenier peut eˆtre obtenus a`:
det(g) = − 4π
2δ2
λ2(Q2 −M2)2 (4M
4 − 5M2Q2 +Q4 + 2MQ2
√
M2 −Q2
+5M(M2 −Q2)3/2 −M3
√
M2 −Q2). (4.22)
Notez bien que la stabilite´ d’un ensemble des trous noirs de RN peut eˆtre de´termine´
en termes des valeurs de la masse M et de la charge Q. Cela de´coule du comportement
de de´terminant de la me´trique tenseure de l’espace d’e´tat. Donc, nous constatons que le
de´terminant de la me´trique tenseure tend vers une grande valeur ne´gative. Pour le cas
de M ∈ (0, 1) et Q ∈ (−1, 2), la Fig. (4.4) montre que le de´terminant de la me´trique
tenseure re´side dans l’intervalle (−6×10+17, 0). En fait, nous constatons que la ne´gativite´
de g augmente a` mesure que les valeurs de Q,M sont varie´es de 1 a` ze´ro. Ainsi, la surface
de´finie par les fluctuations de {M,Q} est instables en raison d’une valeur ne´gative du
de´terminant de la me´trique tenseure. Lorsque le seul parame`tre M est autorise´ a` varier,
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Figure 4.4: Le de´terminant de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de {Q,M},
en de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs de RN.
4.1. LES TROU NOIRS DE REISSNER-NORDSTRO¨M. 86
Figure 4.5: Le premier mineur de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{Q,M}, en de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs de RN.
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la stabilite´ de la configuration des trous noirs de RN est de´termine´ par la positivite´ du
premier mineur principe p1 := gMM . Une vue rotate´e de p1 est montre´e dans la Fig.
(4.5). Ci-dessus, les proprie´te´s graphiques et la positivite´ des mineurs principaux, comme
les quantite´s de l’espace d’e´tat fournent la notion qualitative de la stabilite´ statistique
des trous noirs de RN de deux parame`tres sous les corrections du principe d’incertitude
ge´ne´ralise´.
Ici, comme nous avons fourni les Γabc dans l’annex [A], nous pouvons voir facilement
qu’on a la courbure de Ruppenier-Riemann-Christoffel:
RMQMQ = 0 (4.23)
qui entraˆıne que la courbure scalaire de Ruppenier est
R = 0. (4.24)
En conclusion, bien qu’on ajoute les corrections de lP a` l’entropie du trou noir de
Reissner-Nordstro¨m, on trouve que le configuration thermodynamique sous-jacente est
bien de´fini, et reste e´galement un syste`me statistique sans interaction. De plus, les pro-
prie´te´s globales de la stabilite´ des trous noirs de RN de´coulent de la courbure scalaire
de l’espace d’e´tat. En ge´ne´ral, il s’ave`re que la courbure scalaire est identiquement nulle
pour toute valeur de la masse et de la charge. Cela montre que les trous noirs de RN
sous les corrections du principe d’incertitude ge´ne´ralise´e correspondent a` une configura-
tion statistique non-interagissante. En bref, les observations ci-dessus de la ge´ome´trie
de l’espace d’e´tat indiquent que les trous noirs de RN sont, bien que non-interagissants,
mais correspondent a` une configuration statistiquement instable, lorsque les parame`tres
{M,Q} sont autorise´s a` fluctuer. Il est convient de mentionner que l’instabilite´ survit
meˆme a` l’e´chelle locale au niveau des capacite´s de chaleurs.
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4.2 Les trous noirs charge´s magne´tiquement.
Maintenant, conside´rons un syste`me non-trivial des trous noirs, en particulier les trous
noirs magne´tise´s. Dans ce cas-ci, soit
ds2 = −f(r)dt2 + dr
2
f(r)
+R(r)2dΩ22 (4.25)
la me´trique de l’espace-temps. Puis dans l’approximation entre r+ and r+ + ǫ ou`
ǫ→ 0, nous pouvons e´crire:
f(r) = κ(r − r+) + f
′′(R+)
2
(r − r+)2 + . . . (4.26)
et
R(r)2 = R(r+) +
d
dr
R(r+)
2(r − r+) + 1
2
d2
dr2
R(r+)
2(r − r+)2 + . . . . (4.27)
Soit λ le parame`tre de GUP, alors qu’il peut eˆtre e´crit comme:
2
√
λ ≃
√
ǫ√
κ
(2− f
′′ǫ
6κ
). (4.28)
Le trou noir mage´tise´ avec un accouplement arbitraire a:
f(r) = 1− r+
r
,
R(r)2 = r(r − r−),
2M = r+,
Q =
r+r−
2
. (4.29)
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Pour le cas non-extre´mal, nous pouvons voir trivialement que la tempe´rature d’Hawking
est donne´ par:
TBH =
1
2πr+
. (4.30)
Et ainsi, avec la superficie de l’horizon d’e´ve´nement
AH = 4π(r+ − r−), (4.31)
le parame`tre λ de GUP entraˆıne que l’entropie [78] a` l’ordre de λ0 est
SBH =
aH
4GN
+
4
9
ζ(3) +
2r−
r+
ζ(7) +♥(λ). (4.32)
Comme dans le cas dernier, en ce cas, nous avons:
r+ = 2M,
r− =
Q2
M
. (4.33)
Donc, en termes de parame`tres thermodynamiques, ce´st a` dire la masse M et la
charge magne´tique Q, l’entropie du trou noir magne´tise´ peut eˆtre e´crite a`:
SBH(M,Q) =
4
9
ζ(3) + 8π(2M2 −Q2) + Q
2
M2
ζ(7) +♥(λ). (4.34)
Pour ce cas de trou noir magne´tise´ avec le parame`tre λ du principe d’incertitude
ge´ne´ralise´e, les composantes de la me´trique gij de Ruppenier sont simplement:
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gMM = −32π − 6Q
2ζ(7)
M4
,
gMQ =
4Qζ(7)
M3
,
gQQ = 16π − 2ζ(7)
M2
. (4.35)
La nature des capacite´s de chaleurs {gMM , gQQ} de la me´trique tenseure de l’espace
d’e´tat est repre´sente´e dans les Figs. (4.6, 4.7). Dans le re´gime de M ∈ (0, 1) et Q ∈
(−1, 1), nous voyons que l’amplitude de {gMM} prend une valeur a` l’ordre de 10+06. Dans
cette gamme de parame`tres {M,Q}, nous constatons que la composante {gMM} re´side
dans la gamme de (−8 × 10+06, 0). Dans ce cas, nous observons que la gamme de la
croissance de l’amplitude de {gQQ} est assez distinctes, dans la meˆme limite de {Q,M}.
C¸a signifie que les trous noirs charge´s magne´tiquement sous les corrections du principe
d’incertitude ge´ne´ralise´e sont thermodynamiquement instable dans la limite d’une petite
charge et une petite masse. De plus, nous remarquons de la Fig. (4.8) que la composante
mixe {gMQ} de la me´trique tenseure de l’espace d’e´tat a a` la fois les des valeurs positifs et
ne´gatifs, sous les fluctuations de {M,Q}. Dans la limite d’une petite M , nous trouvons
que {gMQ} prend une grande valeur positive a` l’ordre de 100000 et une grande valeur
ne´gative a` l’ordre de −60000. Dans cette limite des parame`tres, nous voyons que les
compressibilite´s thermiques, de´critent dans les Figs. (4.6, 4.7, 4.8), illustrent les proprie´te´s
graphiques des fluctuations d’un ensemble des trous noirs charge´s magne´tiquements. En
fait, les fluctuations d’auto-paires en impliquant {M,Q}, tel que de´fini par la me´trique
tenseure {gii | i = M,Q}, ont seulement certaine valeur ne´gative nume´rique, tandis que
la composante mixe {gMQ} a a` la fois les deux valeurs.
Ainsi, nous voyons imme´diatement que le de´terminant de cette me´trique est,
det(g) = − 4
M6
g˜(M,Q), (4.36)
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Figure 4.6: La composante MM de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {Q,M}, en de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s
magne´tiquement.
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Figure 4.7: La composante QQ de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {Q,M}, en de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s
magne´tiquement.
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Figure 4.8: La composante MQ de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {Q,M}, en de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s
magne´tiquement.
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ou` la fonction g˜(M,Q) est de´finie par
g˜(M,Q) := 128π2M6 − 16πζ(7)M4 + 24πζ(7)Q2M2 + ζ(7)2Q2. (4.37)
Comme dans le cas des trous noirs de RN, la stabilite´ d’un ensemble des trous noirs
charge´smagne´tiquement et corrige´es par le principe d’incertitude ge´ne´ralise´e peuvent eˆtre
e´galement de´termine´e en termes des valeurs de la masseM et de la charge Q. Par ailleurs,
cela de´coule du comportement de de´terminant de la me´trique tenseure de l’espace d’e´tat.
Avis que le de´terminant de la me´trique tenseure tend a` une grande valeur ne´gative a`
l’ordre de 1009. Pour le cas de M ∈ (−1, 1) et Q ∈ (−1, 2), la Fig. (4.9) montre que le
de´terminant de la me´trique tenseure re´side dans l’intervalle (−3, 5 × 10+09, 0). Dans ce
cas, nous constatons que la ne´gativite´ de g augmente, quand la valeur de Q est passe´ de
−1 a` 2. Ainsi, la surface de´finie par les fluctuations de {M,Q} est instables en raison
d’une valeur ne´gative du de´terminant de la me´trique tenseure. Lorsque le seul parame`tre
M est autorise´ a` varier, la stabilite´ des trous noirs charge´s magne´tiquement et corrige´es
par le principe d’incertitude ge´ne´ralise´e est de´termine´e par la positivite´ du premier mineur
principe p1 := gMM . Nous offrons une vue rotate´e de p1 dans la Fig. (4.10). Physiquement,
les proprie´te´s graphiques ci-dessus des quantite´s de l’espace d’e´tat, en invoquant les deux
parame`tres {M,Q}, illustrent l’image qualitative de la stabilite´ statistique des trous noirs
charge´es magne´tiquement sous les corrections du principe d’incertitude ge´ne´ralise´e.
Avec les Γabc comme nous les avons fournis dans l’annex [A], Il n’est pas difficile
d’obtenir que la courbure scalaire de Ruppenier est:
R = 8πζ(7)2M4(g˜(M,Q))−2(3Q2 − 2M2). (4.38)
Les divergences de cette equation sont donne´es par une equation cubique dans une
variable N := M2 qui sont seulement les points ze´ros du de´terminant, ou bien les solutions
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Figure 4.9: Le de´terminant de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de {Q,M},
en de´crivant les fluctuations de la configuration de trous noirs charge´s magne´tiquement.
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Figure 4.10: Le premier mineur de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {Q,M}, en de´crivant les fluctuations de la configuration de trous noirs charge´s
magne´tiquement.
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de g˜(M,Q) = 0, lesquels sont donne´es par l’e´quation:
128π2N3 − 16πζ(7)N2 + 24πζ(7)Q2N + ζ(7)2Q2 = 0, (4.39)
dont nous n’avons pas beaucoup d’inte´reˆt ici, par-ce que la varie´te´ (M2, g) est
de´ge´ne´re´e avec la condition det(g) = 0. Cependant, il y a des autres inte´reˆts lesquels nous
allons parler dans une autre recherche. Maintenant, nous pouvons voir facilement qu’aux
racines de cette equation cubique, la ge´ome´trie de Ruppenier n’est pas bien de´finie. Sinon
aux tous les autre points de la varie´te´ de l’espace d’e´tat, cette curbure scalaire est partout
re´gulie`re. En outre, il y a les deux cas particulie`res de la charge
Q = ±
√
2
3
M (4.40)
dont lesquelles, nous voyons que (i) ce syste`me n’a pas d’interaction statistique, (ii)
la curbure scalaire correspondante de Ruppenier est nulle.
Les proprie´te´s globales de la stabilite´ des trous noirs charge´s magne´tiquements et
corrige´es par le principe d’incertitude ge´ne´ralise´e de´coulent de la courbure scalaire corre-
spondante de l’espace d’e´tat. En particulier, dans la gamme deM ∈ (0, 1) et Q ∈ (−1, 1),
la Fig. (4.11) montre que la courbure scalaire a une amplitude ne´gative a` l’ordre de 70.
Cela montre que la configuration des trous noirs sous-tendents correspond a` un syste`me
statistique interactif. Le signe ne´gatif de la courbure scalaire signifie la nature attractive
des interactions statistiques. La Fig. (4.12) signifie la nature de la courbure scalaire
ci-dessus dans une range e´gale des parame`tres {M,Q}. Pour le cas de M ∈ (−1, 1) et
Q ∈ (−2, 2), on constate de la Fig. (4.12) qu’il y existe deux re´gions identiques des inter-
actions statistiques globales. De plus, en comparaison des interactions apparaissant dans
la gamme de M ∈ (0, 1) et Q ∈ (−1, 1), nous voyons que l’amplitude de l’e´chelle des in-
teractions statistiques semble eˆtre beaucoup plus petite dans la gamme deM ∈ (−1, 1) et
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Figure 4.11: Le courbure scalaire trace´e en fonction de {Q,M}, de´crivant les variations
dans la configuration des trous noirs charge´s magne´tiquement dans la gamme M ∈ (0, 1)
et Q ∈ (−1, 1).
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Figure 4.12: Le courbure scalaire trace´e en fonction de {Q,M}, de´crivant les variations
dans la configuration des trous noirs charge´s magne´tiquement dans la gammeM ∈ (−1, 1)
et Q ∈ (−2, 2).
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Q ∈ (−2, 2). En outre, nous constatons que le ratio d’une valeur typique de ces courbures
scalaires de l’espace d’e´tat qui apparaissent ci-dessus, est a` l’ordre de 10. En bref, lorsque
les parame`tres {M,Q} sont autorise´s a` fluctuer, l’analyse ci-dessus de la ge´ome´trie ther-
modynamique d’une configuration des trous noirs charge´s magne´tiquement et corrige´es
par le principe d’incertitude ge´ne´ralise´e correspondent a` un syste`me statistique interactive
et globalement instable.
Chapitre 5
Les corrections de α′ dans la
ge´ome´trie thermodynamique
Dans ce chapitre, nous conside´rons la ge´ome´trie thermodynamique des trous noirs dont
les entropies, corrige´es par les corrections de α′, sont obtenues par la fonction de l’entropy
de Sen [1]. En fait, nous avons e´galement enqueˆte´ sur l’utilisation de la ge´ome´trie de
Ruppenier dans certains bien connu syste`mes de trous noirs, et indiquons que la courbure
scalaire de cette ge´ome´trie fournit quelques re´sultats inte´ressants en cas de la physique
des trous noirs. Ensuite, nous avons obtenu une ge´ne´ralisation de la courbure de cette
ge´ome´trie a` l’ordre supe´rieur arbitraires des corrections de α′ en termes des quantite´s
sous-jacentes de l’espace d’e´tat. Comme, tous les trous noirs extre´maux ont une ge´ome´trie
proche de la leurs horizons d’espace AdS2×SD−2, ce qui s’est appelle´e le vide de Robinson-
Berttoti, et dans le cas habituelle des trous noirs de D = 4, cette ge´ome´trie de l’horizon
est re´duite a` AdS2 × S2. De plus, il s’ave`re que tous les champs de la the´orie de D = 4
doivent respecter la syme´trie de SO(2, 1) × SO(3). Dans ce cadre, l’entropie d’un trou
noir extre´mal est de´finie par Sen [1], comme la limite suivante:
S
(ext)
BH = lim
h→0
SBH , (5.1)
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ou`
h = r+ − r− (5.2)
est la diffe´rence entre les distances de l’horizon exte´rieur et l’inte´rieur du trou noir.
Cette limitation dans la proce´dure de Sen est ne´cessaire car les trous noirs extre´maux
n’ont pas de l’horizon bifurquant de Killing. En ge´ne´ral, quand nous conside´rons la the´orie
covariante de la gravite´ des de´rive´es supe´rieures de deux, les Refs. [79–82] montrent que
la lagrangianne correspondante est donne´e par:
L := L[gµν , Dgµν , ...; Φs, DΦs, ...;F iµν , DF iµν , ...; γ] (5.3)
qui peut eˆtre aussi e´crite dans une forme manifestement covariante. Notez aussi
qu’il est bien connue par le the´orme de remplacement de Thomos que la lagrangianne L
est inde´pendante de la base γ. Dans la consideration de Sen, cette the´orie de Wald a`
l’inte´reˆt par-ce que les de´rive´es covariantes de tous les champs tenseurs disparaˆıssent, de
sorte que la formule de Walds de l’entropie peut eˆtre donne´e par:
SBH := 8π
∂L
Rαβγδ
gαγgβδAH , (5.4)
ou` AH est la zone d’horizon de l’e´ve´nement. De plus, l’entropie d’un n’importe quel
trou noir extre´mal peut eˆtre obtenu par la me´thode de la fonction de l’entropie de Sen.
A` la fac¸on en suivante les Refs. [1, 11], de´finissions une fonction:
f(~u,~v, ~e, ~p) :=
∫ ∫
S2
√
−detgL dθ dφ, (5.5)
ou` les parame`tres (θ, φ) de´finissent l’e´le´ment sur S2, ce qui est l’horizon du trou noir
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dans les dimensions D = 4 de l’espace-temps. Ensuite, la fonction de l’entropie de Sen
reste consistante avec les e´quations du mouvement, est donne´e par:
FBH := 2π(ei
∂f
∂ei
− f), (5.6)
ou` les fonctions ei sont les (rt)-composantes d’une force tenseure des champs de
jauges, peuvent eˆtre definies comme
F iµν := ∂µA
i
ν − ∂νAiµ. (5.7)
Ici, les charges e´lectriques {qi} sont mesure´es par la transformation de Legendre
qi :=
∂f
∂ei
. (5.8)
Ainsi, la me´thode de la fonction de l’entropie de Sen peut eˆtre conside´re´e comme une
manie`re la plus suggestive du me´canisme attracteur. Ensuite, l’entropie de ces trous noirs
est de´finie par l’extremum de F (~u,~v, ~e, ~p) a` l’e´gard des valeurs horizons de parame`tres
~u,~v. C’est-a`-dire que nous avons
SBH := F (
−→u ,−→v ,−→e ,−→p )|(−→u0,−→v0). (5.9)
Donc, la ge´ome´trie de Ruppenier est de´finie comme les fluctuations gaussiennes de
la fonction de distribution des probabilite´s ou la ne´gative d’Hessianne de l’entropie a`
l’e´gard des charges invariantes Na, ou` a = 1, 2, ..., N . Ici, nous conside´rons la ge´ome´trie
thermodynamique de l’entropie par la matrice d’Hessienne de l’entropie d’un trou noir
extre´mal obtenu par la fonction de l’entropie de Sen tel que la me´trique de Ruppenier est
de´finie comme ci-dessous:
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gRij := −∂i∂jS(M,Na), (5.10)
ou` a = 1, 2, ..., N et les derivatives partielles ∂i sont de´finies sur l’ensemble de la
masse M et des charges Na. Nous voyons qu’il s’agit une forme biline´aire syme´trique et
positive de´finie. Pour un ensemble donne´ de {M,N1, N2, . . . , NN}, l’e´le´ment de la ligne
de la ge´ome´trie de l’espace d’e´tat [44–46] est simplement donne´e par:
dS2 := gRij(M,N
a)dxidxj. (5.11)
En outre, notez que ce cadre ge´ome´trique est attrayant, comme nous allons con-
side´rer seulement l’entropie, et nous allons travailler habituellement aux points fixes
d’attracteur de l’espace sous-soujacent des modules. Cela tient du fait que l’entropie
d’un trou noir extre´mal est l’extremum de la fonction de l’entropie de Sen.
5.1 La ge´ome´trie de Ruppenier des trous noirs dy-
oniques extre´maux supersyme´triques en quatre
dimensions.
Dans cette section, nous examinons les corrections de α′ dans la ge´ome´trie thermody-
namique duˆes aux termes de Gauss-Bonnet de la the´orie effective d’une boucle de l’action
de la forme:
△S =
∫
d4x
√
−detgφ(a, s)(RµνρσRµνρσ − 4RµνRµν +R2), (5.12)
ou` Rµνρσ est la courbure tenseure de Riemann-Christoffel construite par la me´trique
canonique:
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gµν = sGµν , (5.13)
et la fonction φ(a, s) apparaissant ci-dessus, dans l’Eqn (5.12), est de´finie dans le
Ref. [83]. Pour calculer cette fonction φ(a, s), on peut voir dans la revue d’Ashoke Sen [11],
ou` le re´sultat est donne´ par:
φ(a, s) = − 1
64π2
((k + 2) ln s+ ln g(a+ is) + ln g(a+ is)) + constant). (5.14)
Dans cette formule, le parame`tre k est e´gale a` la moitie´ du nombre des certaines
formes invariantes harmoniques de type (1, 1) sur M qui de´pend sur les de´tails de la
compactification et la fonction g(τ) est donne´e par:
g(τ) = e2piα̂τ
∞∏
n=1
N−1∏
r=0
(1− e2piir/Ne2piinτ )sr . (5.15)
Ici, il est bien connu que les parame`tres sr comptent les nombres des formes har-
moniques de type p surM avec les valeurs propres e2piir/N ponde´re´e par (−1)p et α̂ est la
caractristique d’Euler de la varie´te´ M divise´ par 24 qui est respectivement e´gal a` (1, 0)
pour M d’eˆtre (K3, T 4) ce qui est la meˆme inquie´tude dans la description de la dualite´
entre la the´orie des cordes he´te´rotiques et la the´orie des cordes de type-II.
D’autre part, les corrections a` l’entropie d’un trou noir duˆe aux termes de Gauss-
Bonnet peuvent eˆtre obtenus en conside´rant des corrections au niveau d’arbres de la
the´orie des supercordes a` certaine action effective. Puis, par la de´finition de la fonction
de l’entropie de Sen [11], on peut avoir les corrections en raison des termes de Gauss-
Bonnet a` l’entropie de ces trous noirs supersyme´triques. Par souci de la simplicite´, con-
side´rons maintenant une classe spe´ciale des trous noirs pour lesquels, les vecteurs de
charges e´lectriques et magne´tiques sont donne´es par:
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Q =

n
0
w
0
 , P =

0
W
0
N
 . (5.16)
Puis dans le cas de N,W ≫ n, w avec N,W > 0 et n, w < 0 dont au pre`s de
l’horizon du trou noir, la fonction φ(a, s) devient de sorte qu’on a:
φ ≃ 1
16π
α̂
√
nw
NW + 4α̂
. (5.17)
Donc, enfin de ce calcul, on obtient l’entropie des trous noirs avec les inclusions des
termes de Gauss-Bonnet, qui per le Ref. [11] est donne´e par
SBH = 2π
√
nw(NW + 4α̂). (5.18)
Maintenant pour voir les ıˆde´es comme les interaction thermodynamiques, la tran-
sition des phases · · · etc des configurations thermodynamiques des trous noirs, nous
avons besoin d’examiner les fluctuations thermodynamiques qui sont bien code´es dans
la ge´ome´trie thermodynamique pour que l’e´le´ment de la ligne soit de´finie par:
ds2 = gabdN
adN b, (5.19)
ou` Na = (n, w,N,W ) sont les grandes charges comme nous les avons de´finies dans
le chapitre 3. Puis, il n’est pas difficile de d’e´crire que les composantes de la me´trique
tenseure de Ruppenier associe´es avec cet entropie, peuvent eˆtre donne´es simplement par:
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gnn =
π
2n
√
w
n
(NW + 4α̂),
gnw = −π
2
√
NW + 4α̂
nw
,
gnN = −πW
2
√
w
n(NW + 4α̂)
,
gnW = −πN
2
√
w
n(NW + 4α̂)
, (5.20)
gww =
π
2w
√
w
n
(NW + 4α̂),
gwN = −πW
2
√
n
w(NW + 4α̂)
,
gwW = −πN
2
√
n
w(NW + 4α̂)
,
gNN =
πW 2
√
nw
2(NW + 4α̂)3/2
,
gNW = −π
√
nw(NW + 8α̂)
2(NW + 4α̂)3/2
,
gWW =
πN2
√
nw
2(NW + 4α̂)3/2
. (5.21)
Puisqu’il y a des quatre variables inde´pendantes, en particulier les nombres de branes
{n, w,N,W}, donc en afin d’offrir leur vue graphique en trois dimensions, nous allons
conside´re la limite n = w et N = W . Pour une correction donne´e de Gauss-Bonnet aux
trous noirs extreˆmaux supersyme´triques, nous allons choisir la valeur du parame`tre des
corrections de´rive´es supe´rieures de la the´orie des cordes d’eˆtre α̂ = 0.1 tout au long du
pre´sent chapitre. Ainsi, dans le re´gime de n ∈ (−10, 0) et N ∈ (0, 10), nous observons que
l’amplitude des capacite´s de chaleurs {gnn, gww} corrige´es par les α′ prend une valeur a`
l’ordre de 1017. Dans cette gamme de n,N , les capacite´s de chaleurs {gNN , gWW} relient
dans la gamme de (0, 10). En conforme´ment a` la pre´diction de la ge´ome´trie de l’espace
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Figure 5.1: La composante nn de la me´trique tenseure trace´ comme la fonction de {n,N},
en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs supersyme´triques cor-
rige´s par les termes de Gauss-Bonnet.
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Figure 5.2: La composante ww de la me´trique tenseure trace´ comme la fonction de {n,N},
en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs supersyme´triques cor-
rige´s par les termes de Gauss-Bonnet.
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Figure 5.3: La composante NN de la me´trique tenseure trace´ comme la fonction de
{n,N}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs supersyme´triques
corrige´s par les termes de Gauss-Bonnet.
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Figure 5.4: La composante WW de la me´trique tenseure trace´ comme la fonction de
{n,N}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs supersyme´triques
corrige´s par les termes de Gauss-Bonnet.
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Figure 5.5: La composante nw de la me´trique tenseure trace´ comme la fonction de {n,N},
en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs supersyme´triques cor-
rige´s par les termes de Gauss-Bonnet.
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Figure 5.6: La composante nN de la me´trique tenseure trace´ comme la fonction de {n,N},
en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs supersyme´triques cor-
rige´s par les termes de Gauss-Bonnet.
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Figure 5.7: La composante nW de la me´trique tenseure trace´ comme la fonction de
{n,N}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs supersyme´triques
corrige´s par les termes de Gauss-Bonnet.
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Figure 5.8: La composante wN de la me´trique tenseure trace´ comme la fonction de
{n,N}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs supersyme´triques
corrige´s par les termes de Gauss-Bonnet.
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Figure 5.9: La composante wW de la me´trique tenseure trace´ comme la fonction de
{n,N}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs supersyme´triques
corrige´s par les termes de Gauss-Bonnet.
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Figure 5.10: La composante NW de la me´trique tenseure trace´ comme la fonction de
{n,N}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs supersyme´triques
corrige´s par les termes de Gauss-Bonnet.
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d’e´tat, nous constatons que la gamme de croissance de la premie`re ensemble et de la
deuxie`me ensemble des capacite´s de chaleur reste dans la limite oppose´e des parame`tres
{n,N}. A` savoir, la premie`re se´rie de capacite´s de chaleurs augmente avec la valeur de
N , tandis que l’autre croissante diminue. Du fait meˆme, les Figs. (5.1, 5.2) montrent
que la croissance de premier ensemble des capacite´s de chaleurs {gnn, gww} prend place
dans la limite d’un grand N et un petit n. En outre, les Figs. (5.3, 5.4) montrent que la
croissance de {gNN , gWW} a lieu dans la limite d’un petit N et un grand n. De plus, les
compressibilite´s de chaleurs, en impliquant deux parame`tres distincts de la configuration
de ces trous noirs, sont repre´sente´s dans les Figs. (5.5,5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10). En fait, les
fluctuations en impliquant les parame`tres {n, w}, tel que de´fini par la me´trique tenseure
de l’espace d’e´tat {gij | i, j = n, w}, ont relativement des plus grande valeurs nume´riques
en comparaison de celles qui impliquant les parame`tres {N,W}.
Par ailleurs, pour la me´trique tenseure ci-dessus, il n’est pas difficile de montrer que
les mineurs principaux {p1 , p2 , p3} sous-jacents peuvent eˆtre exprime´ comme
p1 =
π
2n
√
w
n
(NW+ 4 α̂),
p2 = 0,
p3 = −1
2
π3W2√
nw (NW+ 4 α̂)
. (5.22)
Nous voyons sans aucune difficulte´ que le de´terminant de cette me´trique est:
g = −π4 NW
NW + 4α̂
. (5.23)
Comme une fonction des parame`tres {N,W}, la stabilite´ d’un ensemble des trous
noirs supersyme´triques extre´maux, corrige´es par les termes de Gauss-Bonnet, suivit de la
positivite´ du de´terminant de la me´trique tenseure. Dans ce cas, nous remarquons que le
de´terminant de la me´trique tenseure g est inde´pend des parame`tres {n, w}. En effet, nous
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Figure 5.11: Le de´terminant de la me´trique tenseure trace´ comme la fonction de {n,N}, en
de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs supersyme´triques corrige´s
par les termes de Gauss-Bonnet.
5.1. LA GE´OME´TRIE DE RUPPENIER DES TROUS NOIRS DYONIQUES EXTRE´MAUX
SUPERSYME´TRIQUES EN QUATRE DIMENSIONS. 120
Figure 5.12: Le mineur d’hypersurface de la me´trique tenseure trace´ comme la fonction de
{n,N}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs supersyme´triques
corrige´s par les termes de Gauss-Bonnet.
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Figure 5.13: Le premier mineur de la me´trique tenseure trace´ comme la fonction de
{n,N}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs supersyme´triques
corrige´s par les termes de Gauss-Bonnet.
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constatons que g ∈ (−100, 0) pour une valeur typique de N ∈ (0, 10) et W ∈ (0, 10). En
ce cas, la Fig. (5.11) offre la nature graphique du de´terminant de la me´trique tenseure g.
Pour le choix de n = w, N = W , la stabilite´ de l’hypersurface de´finie par une constante
valeur de W est montre´ dans la Fig. (5.12). Par la pre´sente, nous pouvons voir que le
mineur p3 re´side dans la gamme de (−1.2 × 10+18, 0). Notez bien en cas de n ∈ (−10, 0)
et N ∈ (0, 10) que la ne´gativite´ de p3 augmente a` mesure que la valeur de N est passe´e de
ze´ro a` 10. En outre, la surface de´finie par les fluctuations de (n, w) est instable a` cause
du fait meˆme que le mineur principe correspondant est identiquement nulle, a` savoir que
nous avons p2 = 0. Enfin, lorsque le seul parame`tre n est autorise´ a` varier, la stabilite´
de la configuration des trous noirs sous-jacents est donne´e par la positivite´ du premier
mineur principe p1 := gnn. Une vue rotate´e de p1 est montre´e dans la Fig. (5.13). Les
proprie´te´s ci-dessus de l’espace de l’e´tat et la positivite´ des mineurs principes concerne´s
fournent la notion qualitative de la stabilite´ statistique des trous noirs supersyme´triques
extre´maux corrige´es par les termes de Gauss-Bonnet.
De plus, comme nous avons fourni les Γabc dans l’annex [A], il est aussi facile
d’obtenir pour cette gab(n, w,N,W ) que la courbure scalaire de Ruppenier est simple-
ment:
R =
3
2πNW
2α̂ +NW√
nw(NW + 4α̂)
, (5.24)
qu’elle est partout re´gulie`re. On voit que cette courbure scalaire de Ruppenier est
nulle pour tous (N,W ) tel que
NW = −2α̂, (5.25)
qui est possible si et seulement si α̂ < 0, pour le cas de N,W > 0. Il est aussitoˆt de
voir que sans les corrections de α′, le de´terminant de la me´trique tenseure gab(n, w,N,W )
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et la courbure scalaire sont respectivement donne´es par
g = −π4 (5.26)
et
R =
3
2π
√
nwNW
. (5.27)
En ge´ne´rale, les proprie´te´s statistiques globales de´coulent du comportement de la
courbure scalaire de l’espace d’e´tat. Dans la gamme de n ∈ (−10, 0) et N ∈ (0, 10), la Fig.
(5.14) montre que la courbure scalaire a une grande amplitude positive a` l’ordre de 10+08.
Nous observons que la configuration sous-jacente des trous noirs est un syste`me statistique
fortement interagissant dans cette gamme des parame`tres. Physiquement, le signe positif
de la courbure scalaire signifie que les interactions statistiques sont re´pulsives dans la leur
nature. La Fig. (5.15) illustre le comportement de ce qui pre´ce`de de la courbure scalaire
dans la gamme des parame`tres n,N ∈ (−30, 30). En fait, lorsque la gamme de n et N
est prise dans le multiple de 3, alors nous remarquons de la Fig. (5.15) qu’il existe quatre
re´gions disjointes similaires des interactions statistiques globales. En comparaison des
interactions apparaissant dans la gamme de n ∈ (−10, 0) et N ∈ (0, 10), l’amplitude des
interactions statistiques globales se re´ve`le eˆtre beaucoup plus petite dans la gamme de
n,N ∈ (−30, 30). Sous les corrections de de´rive´es supe´rieures de α′, nous constatons que
le ratio des valeurs typiques de l’amplitude de ces courbures scalaires de l’espace d’e´tat
est a` l’ordre de 10−10. La vue graphique de la comparaison mentionne´e ci-dessus de la
courbure scalaire est apparente dans les Figs. (5.14, 5.15). Qualitativement, en cas de
petite valeur des parame`tres {n,N}, nous voyons par les repre´sentations de l’espace d’e´tat
indiquent que la configuration des trous noirs supersyme´triques extre´maux corrige´es par
les termes de Gauss-Bonnet correspond a` un syste`me statistique globalement instable en
vertu des variations de parame`tres {n, w,N,W}.
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Figure 5.14: La courbure scalaire trace´ comme la fonction de {n,N}, en de´crivant les
fluctuations dans la configuration des trous noirs supersyme´triques corrige´s par les termes
de Gauss-Bonnet dans la gamme n ∈ (−10, 0) et N ∈ (0, 10).
5.1. LA GE´OME´TRIE DE RUPPENIER DES TROUS NOIRS DYONIQUES EXTRE´MAUX
SUPERSYME´TRIQUES EN QUATRE DIMENSIONS. 125
Figure 5.15: La courbure scalaire trace´ comme la fonction de {n,N}, en de´crivant les
fluctuations dans la configuration des trous noirs supersyme´triques corrige´s par les termes
de Gauss-Bonnet dans la gamme n,N ∈ (−30, 30).
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En fait, il bien connu dans la ge´ome´trie de Ruppenier avec quatre charges que sans
les corrections de α′, g et R prennent ces formes, voir [47] pour les de´tails. En outre, cela
reste toute vraie aussi pour le cas des trous noirs extre´maux non-supersyme´triques en
quatre dimensions de l’espace-temps ce que nous allons analyser dans la section suivante.
Et bien aussi, voyez la section, sans les corrections de α′, pour les branes noirs D2D6NS5
non-extre´maux en dimensions D = 10 de l’espace-temps.
5.2 La ge´ome´trie de Ruppenier des trous noirs dy-
oniques extre´maux non-supersyme´triques en qua-
tre dimensions.
Nous somme maintenant en mesure de calculer les contributions perturbatives de α′ a` la
ge´ome´trie thermodynamique de Ruppenier pour les trous noirs dyoniques extre´maux non-
supersyme´triques en quatre dimensions. Il est bien connu que l’entropie de ces trous noirs
extre´maux supersyme´triques et bien aussi les trous noirs non-supersyme´triques dans la
the´orie des supergravite´s en N = 2 en quatre dimensions avec les corrections des de´rive´es
supe´rieures de α′ peut eˆtre calcule´e facilement par la me´thode de la fonction d’entropie de
Sen [84]. En particulier, les trous noirs extre´maux, dans le mode`le de STU avec les trois
multiplets de vecteurs, peuvent eˆtre e´crits d’un sous-secteur d’e´nergie faible de l’action
effective pour la the´orie des cordes he´te´rotiques au niveau d’arbre sur le tore T 6 ouK3×T 2.
Nous savons que ce mode`le contient e´galement les trous noirs extre´maux supersyme´triques
et aussi les trous noirs extre´maux non-supersyme´triques. Surtout, il s’ave`re qu’on peut
obtenir ces trous noirs des valeurs diffe´rentes de charges vecteurs. Il est inte´ressant de
noter que l’entropie de ces trous noirs peut eˆtre obtenue par l’extre´misation de la fonction
d’entropie de Sen. Alors, au niveau d’arbre de la the´orie des cordes he´te´rotiques, nous
avons une forme simple de l’entropie d’un trou noir extre´mal non-supersyme´trique qui
est peut eˆtre donne´e ge´ne´ralement par la me´thode de la fonction d’entropie de Sen [11].
Par souci de simplicite´, nous allons conside´rer les vecteurs charges de la the´orie avec les
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conditions N ′,W ′, n̂ > 0 et ŵ < 0 aux formes:
Q =

n̂
0
ŵ
0
 , P =

0
W ′
0
N ′
 . (5.28)
5.2.1 A` l’ordre de (α′)0
Ensuite, avec les normes de la supersyme´trie de N = 2 et celles de N = 4, les relations
entres des champs scalaires, il s’ave`re par le Ref. [11] que dans ce cas des parame`tres
(n̂, ŵ, N ′,W ′) le re´sultat de l’entropie d’un trou noir extre´mal non-supersyme´trique est:
SnsBH = 2π
√
|n̂ŵ|N ′W ′. (5.29)
Maintenant nous de´finissions la ge´ome´trie thermodynamique avec un vecteur,
−→
N :=
(n, w,N,W ), ou` w = |ŵ|. Ici, le −→N parametrise l’entropie ci-dessus comme:
SnsBH = 2π
√
nwNW. (5.30)
Cette repre´sentation de l’entropie e´carte les calculs de la ge´ome´trie thermodynamique
de la configuration sous-jacente. Donc, avec ces quatre charges e´lectriques et magne´tiques,
on peut e´crire simplement que les composantes de la me´trique de Ruppenier associe´es avec
cet entropie sont donne´es par:
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gnn =
π
2n
√
wNW
n
,
gnw = −π
2
√
NW
nw
,
gnN = −π
2
√
wW
nN
,
gnW = −π
2
√
wN
nW
, (5.31)
gww =
π
2w
√
nNW
w
,
gwN = −π
2
√
nW
wN
,
gwW = −π
2
√
nN
wW
,
gNN =
π
2N
√
nwW
N
,
gNW = −π
2
√
nw
NW
,
gWW =
π
2W
√
nwN
W
. (5.32)
A` la limite de n = w et N = W , on observe dans l’intervalle de n ∈ (−10, 0) et
N ∈ (0, 10) que l’amplitudes des capacite´s de chaleures {gnn, gww} prendent la valeur
maximale a` l’ordre de 2 × 1009. Du fait meˆme, les capacite´s de chaleurs {gNN , gWW}
prendent une valeur typique entre (0, 40). Nous observons que la gamme de croissance
de la premie`re ensemble et celle de la deuxie`me ensemble des capacite´s de chaleurs se
trouve eˆtre a` la limite oppose´e des parame`tres {n,N}. Explicitement, par les Figs. (5.16,
5.17), nous constatons que la croissance des capacite´s de chaleurs {gnn, gww} a lieu dans
la limite d’un grand N et d’un petit n. D’autre part, par les Figs. (5.18, 5.19), nous
voyons que la croissance de {gNN , gWW} a lieu dans la limite d’un petit N et un grand
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Figure 5.16: La composante nn de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{n,N}, de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques a` l’ordre dominant.
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Figure 5.17: La composante ww de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{n,N}, de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques a` l’ordre dominant.
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Figure 5.18: La composante NN de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques a` l’ordre dominant.
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Figure 5.19: La composante WW de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques a` l’ordre dominant.
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Figure 5.20: La composante nw de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{n,N}, de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques a` l’ordre dominant.
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Figure 5.21: La composante nN de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{n,N}, de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques a` l’ordre dominant.
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Figure 5.22: La composante nW de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{n,N}, de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques a` l’ordre dominant.
5.2. LA GE´OME´TRIE DE RUPPENIER DES TROUS NOIRS DYONIQUES EXTRE´MAUX
NON-SUPERSYME´TRIQUES EN QUATRE DIMENSIONS. 136
Figure 5.23: La composante wN de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{n,N}, de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques a` l’ordre dominant.
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Figure 5.24: La composante wW de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques a` l’ordre dominant.
5.2. LA GE´OME´TRIE DE RUPPENIER DES TROUS NOIRS DYONIQUES EXTRE´MAUX
NON-SUPERSYME´TRIQUES EN QUATRE DIMENSIONS. 138
Figure 5.25: La composante NW de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques a` l’ordre dominant.
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n. De plus, les compressibilite´s de chaleures en impliquant deux parame`tres distincts de
la configuration de ces trous noirs non-supersyme´triques ont repre´sente´es dans les Figs.
(5.20, 5.21, 5.22, 5.23, 5.24, 5.25). Par la de´finition de la me´trique tenseure de l’espace
d’e´tat {gij | i, j = n, w,N,W}, nous observer que les fluctuations en impliquant {n, w}
ont relativement une plus grande valeur nume´rique de celles qui impliquant {N,W}.
Par l’expression de la me´trique tenseure, on constate que les mineurs principaux
sont donne´s par
p1 =
π
2n
√
wNW
n
,
p2 = 0,
p3 = −π
3W
2
√
W
nwN
. (5.33)
Il est tre`s claire de voir que le de´terminant de la me´trique tenseure est:
g = −π4. (5.34)
Comme une fonction de {n,N}, la condition de la stabilite´ d’un ensemble de ces
trous noirs non-supersymmetriques de´coule de la positivite´ du de´terminant de la me´trique
tenseure. Dans ce cas, nous voyons que le de´terminant de la me´trique tenseure prend la
valeur ne´gative de −π4. Pour une valeur typique de n ∈ (−10, 0) et N ∈ (0, 10), la
stabilite´ de l’hypersurface de´finie par une valeur constante de W est pre´sente´e dans la
Fig. (5.26). De la Fig. (5.26), nous voyons que le mineur p3 re´side dans l’intervalle
(0,−2 × 1010). Notez bien que la ne´gativite´ du mineur p3 augmente quand la valeur de
N est passe´e de ze´ro a` 10. Par ailleurs, le surface de´finie par des fluctuations de {n, w}
est instable a` cause du fait que le mineur principe correspondant est identiquement nulle,
a` savoir que nous avons p2 = 0. Lorsque le seul parame`tre n est autorise´ a` varier, nous
constatons que la stabilite´ de la configuration de ces trous noirs concerne´s est donne´e par
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Figure 5.26: Le mineur d’hypersurface de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques a` l’ordre dominant.
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Figure 5.27: Le premier mineur de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{n,N}, de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques a` l’ordre dominant.
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la positivite´ du premier mineur principe p1 := gnn. Comme montre´ dens la Fig. (5.27),
nous observons que le premier mineur principe p1 re´side dans la gamme de (0, 2×1019). Les
proprie´te´s graphiques ci-dessus des composantes et la positivite´ des mineurs principaux
de l’espace d’e´tat fournent la notion qualitative de la stabilite´ statistique des trous noirs
non-supersyme´triques a` l’ordre dominant.
En fait, comme nous avons fourni les Γabc dans l’annex [A], nous pouvons e´galement
facilement obtenir pour cette me´trique tenseure gab(n, w,N,W ) que la courbure scalaire
de Ruppenier est donne´e par:
R =
3
2π
√
nwNW
, (5.35)
qu’elle est partout re´gulie`re ∀−→N tel que les parame`res {n, w,N,W} sont non-nulles.
Les proprie´te´s globales de la stabilite´ de´coulent par le comportement de la courbure
scalaire de l’espace d’e´tat. En particulier, dans la gamme des parame`tres n ∈ (−10, 0)
et N ∈ (0, 10), la Fig. (5.28) montre que l’amplitude de la courbure scalaire de l’espace
d’e´tat tend vers une tre`s grande valeur positive. On peut remarquer que la configuration
sous-jacente des trous noirs est un syste`me statistique fortement interagissant. Physique-
ment, le signe positif de la courbure scalaire signifie une re´pulsion de ces interactions. La
Fig. (5.29) illustre la nature de ce qui pre´ce`de de la courbure scalaire dans une range e´gale
de n,N ∈ (−30, 30). En tant que, en effet, lorsque la gamme de n et N est prise dans le
multiple de 3, par exemple (−30, 30), alors que nous voyons de la Fig. (5.29) qu’il y a qua-
tre re´gions disjointes similaires de ces interactions statistiques globales. En comparaison
des interactions apparaissant dans la gamme de n ∈ (−10, 0) et N ∈ (0, 10), l’amplitude
de ces interactions se re´ve`le eˆtre beaucoup plus petite dans la gamme des parame`tres
n,N ∈ (−30, 30). En ce cas, nous observons que le ratio d’une amplitude typique de ces
courbures scalaires semble eˆtre a` l’ordre de 10−10. La vue graphique ci-dessus mentionne´e
de cette comparaison des interactions statistiques globales de´coule par les Figs. (5.28,
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Figure 5.28: La courbure scalaire trace´e en fonction de {n,N}, de´crivant les fluctuations
de la configuration des trous noirs charge´s non-supersyme´triques a` l’ordre dominant dans
la gamme n ∈ (−10, 0) et N ∈ (0, 10).
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Figure 5.29: La courbure scalaire trace´e en fonction de {n,N}, de´crivant les fluctuations
de la configuration des trous noirs charge´s non-supersyme´triques a` l’ordre dominant dans
la gamme n,N ∈ (−30, 30).
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5.29). Qualitativement, dans une petite valeur des n,N , les Figs. (5.28, 5.29) indiquent
que les trous noirs non-supersyme´triques correspondent a` une configuration statistique
interactive qu’elle est globalement instable.
Par conse´quent, sans les corrections de α′, les trous noirs dyoniques extre´maux
non-supersyme´triques ont aussi le meˆme de´terminant de la me´trique et la meˆme cour-
bure scalaire de Ruppenier comme les trous noirs dyoniques extre´maux supersyme´triques,
comme nous les avons vus dans la section pre´ce´dente.
5.2.2 A` l’ordre de (α′)1
Maintenant, nous allons examiner les corrections de α′ dans cette ge´ome´trie, en con-
side´rant la the´orie des supercordes au niveau d’arbre de l’action effective. Soit α̂ le
coefficient des de´rive´es supe´rieures, alors les contributions d’ordre premier de la the´orie
des supercordes a` l’action effective donnent que l’entropie d’un trou noir dyonique non-
supersyme´trique [11] est donne´e par:
SnsBH = 2π
√
nwNW +
5πα̂
4
√
nw
NW
. (5.36)
On peut voir que les composantes de la me´trique de Ruppenier sont:
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Dans la limite de n = w, N = W et α̂ = 0.1, nous observons pour n ∈ (−10, 0) et
N ∈ (0, 10) que l’amplitude des capacite´s de chaleurs {gnn, gww} prend la valeur maximale
a` l’ordre de 2 × 10+09. Alors, les capacite´s de chaleurs {gNN , gWW} prendent une valeur
typique entre (−4, 14). En fait, la gamme de la croissance de la premie`re ensemble et
la deuxie`me ensemble des capacite´s de la chaleure se trouvent eˆtre a` la limite oppose´e
des parame`tres {n,N}. Explicitement, par les Figs. (5.30, 5.31), nous constatons que
la croissance des capacite´s de chaleurs {gnn, gww} a lieu dans la limite d’un grand N
et un petit n. D’autre part, par les Figs. (5.32, 5.33), nous pouvons voir facilement
que la croissance de {gNN , gWW} a lieu dans la limite d’un petit N et un grand n. Du
fait meˆme, les compressibilite´s de chaleurs en impliquant deux parame`tres distincts de la
configuration de ces trous noirs sont repre´sente´es dans les Figs. (5.34, 5.35, 5.36, 5.37, 5.38,
5.39). Dans ce cas, on observe que les fluctuations en impliquant {n, w}, tel qu’elle sont
de´finies par les composantes de la me´trique tenseure de l’espace d’e´tat {gij | i, j = n, w},
ont relativement des plus grande valeurs nume´riques par rapport a` celles qui impliquant
{N,W}.
Par rapport a` la me´trique tenseure ci-dessus, nous trouvons que les corrections
de´rive´s supe´rieures a` l’ordre dominant conduissent les mineurs principaux suivants
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Figure 5.30: La composante nn de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de premier ordre de α′.
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Figure 5.31: La composante ww de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de premier ordre de α′.
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Figure 5.32: La composante NN de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de premier ordre de α′.
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Figure 5.33: La composante WW de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de premier ordre de α′.
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Figure 5.34: La composante nw de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de premier ordre de α′.
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Figure 5.35: La composante nN de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de premier ordre de α′.
5.2. LA GE´OME´TRIE DE RUPPENIER DES TROUS NOIRS DYONIQUES EXTRE´MAUX
NON-SUPERSYME´TRIQUES EN QUATRE DIMENSIONS. 153
Figure 5.36: La composante nW de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de premier ordre de α′.
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Figure 5.37: La composante wN de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de premier ordre de α′.
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Figure 5.38: La composante wW de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de premier ordre de α′.
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Figure 5.39: La composante NW de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de premier ordre de α′.
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√
nwNW)
p˜3 (α̂). (5.39)
ou` les fonctions {p˜1 (α̂), p˜3 (α̂)} sont de´finies par
p˜1 (α̂) := 5 α̂ + 8WN,
p˜3 (α̂) := 125 α̂
3 − 200NW α̂2 − 320N2W2 α̂ + 512N3W3. (5.40)
Nous pouvons voir que le de´terminant de la me´trique tenseure est donne´ par:
g =
π4
4096(NW )4
g˜(N,W ), (5.41)
ou` la fonction g˜(N,W ), comme une fonction de α̂ est de´finie par
g˜(N,W ) := 625α̂4 − 2000α̂3(NW ) + 5120α̂(NW )3 − 4096(NW )4. (5.42)
Ainsi, nous voyons que la configuration sous-jacente de ces trous noirs est assez stable
dans les re´gions ou` le mineur d’hypersurface et le de´terminant de la me´trique tenseure sont
positifs. Notamment, c¸a pose comme une valeur spe´cifique du parame`tre α̂ des corrections
tel que les conditions suivantes sont remplies: (i) le polynoˆme line´aire p˜1 (α̂) a un signe
positif, (ii) le polynoˆme cubique p˜3 (α̂) a un signe ne´gatif et (iii) le polynoˆme quartique
g˜(α̂) a un signe positif. Pour tout α̂ tels que les conditions p˜1 (α̂) > 0, p˜3 (α̂) < 0 et
g˜(α̂) > 0 sont remplies, la solution sous-tendente des trous noirs vienne eˆtre relativement
plus stables. En fait, la stabilite´ relative de ces trous noirs au-dessus, c’est-a`-dire que les
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valeurs spe´cifiques du parame`tre α̂ peuvent eˆtre de´termine´es comme les racines communes
des e´quations cubiques et quartiques ci-dessus. Notez cependant que la disparition de la
surface de mineurs, c’est-a`-dire que nous avons p2 = 0 e´vite la stabilite´ comple`te de la
configuration sous-jacente de ces trous noirs.
Comme une fonction de {n,N}, la condition de la stabilite´ d’un ensemble de ces
trous noirs de´coule de la positivite´ du de´terminant de la me´trique tenseure. Dans ce cas,
nous voyons que le de´terminant de la me´trique tenseure tend vers une valeur ne´gative.
Pour une valeur typique de n ∈ (−10, 0) et N ∈ (0, 10), la Fig. (5.40) montre que le
de´terminant de la me´trique tenseure re´side dans l’intervalle (−30,−100). En outre, la
stabilite´ de l’hypersurface de´finie par une valeur constante de W est montre´e dans la
Fig. (5.41). Par la pre´sente, nous voyons que le mineur p3 re´side dans la gamme de
(−2×10+10, 0). Notez bien que la ne´gativite´ de p3 augmente a` mesure que la valeur de N
est passe´e de ze´ro a` 10. Par ailleurs, il s’ave`re que la surface de´finies par les fluctuations de
{n, w} est instable en raison du fait meˆme que le mineur principe correspondant disparaˆıt,
a` savoir que nous avons p2 = 0. Quand le seulement parame`tre n est autorise´ a` varier,
la stabilite´ de la configuration de ces trous noirs est donne´e par la positivite´ du premier
mineur principe p1 := gnn. Une vue rotate´e de p1 est pre´sente´e dans la Fig. (5.42).
Les proprie´te´sgraphiques ci-dessus des mineurs principaux et la positivite´ des composants
de la me´trique tenseure de l’espace d’e´tat fournent la notion qualitative de la stabilite´
statistique des non-supersyme´triques trous noirs.
En fait, avec les valeurs des Γabc comme nous les avons fournis dans l’annex [A], it
n’est pas difficile de voir que la courbure scalaire de Ruppenier est
R = −96
π
(
NW
nw
)1/2
r2
g˜(N,W )r21
, (5.43)
ou` les fonctions {r1(N,W ), r2(N,W )} sont de´finies par:
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Figure 5.40: Le de´terminant de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de {n,N},
de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-supersyme´triques
aux corrections de premier ordre de α′.
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Figure 5.41: Le mineur d’hypersurface de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de premier ordre de α′.
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Figure 5.42: Le premier mineur de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de premier ordre de α′.
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r1 := 25α̂
2 − 80α̂NW + 64(NW )2,
r2 := 15625α̂
6 − 150000α̂5NW + 600000α̂4(NW )2 − 1280000α̂3(NW )3
+1536000α̂2(NW )4 − 983040α̂(NW )5 + 262144(NW )6. (5.44)
Il peut sembler qu’il existe quelques divergences dans cette courbure scalaire de
Ruppenier qui sont donne´es par l’e´quation quadratique r1 = 0. C’est-a`-dire que
25α̂2 − 80α̂NW + 60(NW )2 = 0. (5.45)
Mais cet e´quation implique simplement qu’on a {N,W} tel que
NW = (−8±
√
59)
α̂
12
. (5.46)
En fait, pour la configuration des charges que nous avons conside´re´, c¸a n’est pas
possible parce que N,W > 0. Et bien, nous voyons que ces divergences de la courbure
scalaire devient eˆtre vraiment possible si et seulement si α̂ < 0 parce que nous avons
conside´re´ les vecteurs charges (Q,P ) tel que N ′,W ′, n̂ > 0 et ŵ < 0.
De plus, les proprie´te´s de la stabilite´ globale re´sultent du comportement de la cour-
bure scalaire de l’espace d’e´tat. En particulier, dans la gamme de n ∈ (−10, 0) et
N ∈ (0, 10), la Fig. (5.43) montre que la courbure scalaire a une grande positive am-
plitude. On peut noter que la configuration des trous noirs sous-tendents est un syste`me
statistique fortement interagissant. Le signe positif de la courbure scalaire signifie une
re´pulsion de ces interactions. La Fig. (5.44) illustre la nature de la courbure scalaire
ci-dessus dans une range e´gale de n,N ∈ (−30, 30). En fait, lorsque la gamme de n
et N est prise dans le multiple de 3, par exemple (−30, 30), alors que nous voyons de
la Fig. (5.44) qu’il y a quatre re´gions disjointes similaires des interactions statistiques
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Figure 5.43: La courbure scalaire trace´e comme la fonction de {n,N}, de´crivant les fluc-
tuations de la configuration des trous noirs charge´s non-supersyme´triques aux corrections
de premier ordre de α′ dans la gamme n ∈ (−10, 0) et N ∈ (0, 10).
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Figure 5.44: La courbure scalaire trace´e comme la fonction de {n,N}, de´crivant les fluc-
tuations de la configuration des trous noirs charge´s non-supersyme´triques aux corrections
de premier ordre de α′ dans la gamme n,N ∈ (−30, 30).
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globales. En comparaison des interactions apparaissant dans la gamme de n ∈ (−10, 0)
et N ∈ (0, 10), l’amplitude de l’interaction se re´ve`le eˆtre beaucoup plus petit dans la
gamme de n,N ∈ (−30, 30). Le ratio de la valeur typique de l’amplitude de ces courbures
scalaires semble eˆtre 10−10. La vue graphique de la comparaison ci-dessus de´coule des
Figs. (5.43, 5.44). Qualitativement, dans une petite valeur des n,N , les repre´sentations
graphiques ci-dessus indiquent que la configuration des trous noirs non-supersyme´triques
correspond a` un syste`me statistique instable aux corrections de premier ordre de α′.
5.2.3 A` l’ordre de (α′)2
Dans la suite, nous nous inte´resserons uniquement a` la cosideration d’un ordre supe´rieur
prochain des corrections de α′. Maintenant, le Ref. [11] montre que nous pouvons e´tudier
la ge´ome´trie thermodynamique avec les corrections de (α′)2. En ce cas, l’entropie d’un
trou noir dyonique non-supersyme´trique est modifie´e comme la suivante
SnsBH = 2π
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. (5.47)
Maintenant, les composantes de la me´trique de Ruppenier sont:
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Dans la limite de n = w, N = W et α̂ = 0.1, sous le second ordre des corrections
de de´rive´es supe´rieures de α′, nous observons dans le re´gime de n ∈ (−10, 0) et N ∈
(0, 10) que l’amplitudes des capacite´s de chaleurs {gnn, gww} prend la valeur maximale a`
l’ordre de 2 × 10+09. Dans cette gamme de {n,N}, nous constatons que les capacite´s de
chaleurs {gNN , gWW} restent dans la gamme de (0, 14). Comme pre´vu au premier ordre
des corrections de α′, nous voyons que la gamme de la croissance de la premie`re ensemble et
celle de la la deuxie`me ensemble des capacite´s de chaleurs reste dans la limite oppose´e des
parame`tres {n,N}. Explicitement, les Figs. (5.45, 5.46), montrent que la croissance de la
premie`re ensemble des capacite´s de chaleurs {gnn, gww} a lieu dans la limite d’un grand N
et un petit n. De meˆme, les Fig. (5.47, 5.48) montrent que la croissance de {gNN , gWW}
a lieu dans la limite d’un petit N et d’un grand n. D’autre part, les compressibilite´s
de chaleurs en impliquant deux parame`tres distincts de la configuration des trous noirs
non-supersyme´triques sont de´crits dans les Figs.(5.49,5.50, 5.51, 5.52,5.53, 5.54). Dans
ce cas, nous observons que les fluctuations en impliquant {n, w}, qui sont de´finies par
les composantes de la me´trique tenseure de l’espace d’e´tat {gij | i, j = n, w,N,W},
ont relativement une grandes valeurs nume´riques par rapport a` celles qui impliquent des
parame`tres {N,W}.
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Figure 5.45: La composante nn de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de second ordre de α′.
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Figure 5.46: La composante ww de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de second ordre de α′.
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Figure 5.47: La composante NN de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de second ordre de α′.
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Figure 5.48: La composante WW de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de second ordre de α′.
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Figure 5.49: La composante nw de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de second ordre de α′.
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Figure 5.50: La composante nN de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de second ordre de α′.
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Figure 5.51: La composante nW de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de second ordre de α′.
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Figure 5.52: La composante wN de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de second ordre de α′.
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Figure 5.53: La composante wW de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de second ordre de α′.
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Figure 5.54: La composante NW de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de second ordre de α′.
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Puisque la me´trique tenseure ci-dessus est modifie´s par les corrections de´rive´es
supe´rieures d’ordre prochain, nous constatons que les mineurs principaux sont modifie´s
comme les suivants
p1 = − 1
256
π
√
w
(nNW)(3/2)
p˜1 (α̂),
p2 = 0,
p3 =
1
4194304
π3
N (13/2)W(9/2)
√
n
√
w
p˜3 (α̂). (5.50)
ou` les fonctions {p˜1 (α̂), p˜3 (α̂)}, comme les polynoˆmes du parame`tre α̂, peuvent eˆtre
exprime´s par
p˜1 (α̂) := 29 α̂
2 − 80 α̂ NW− 128N2W2,
p˜3 (α̂) := 219501 α̂
6 − 1009200NW α̂5 + 976256N2W2 α̂4
−1105920N3W3 α̂3 − 1556480N4W4 α̂2
+1310720N5W5 α̂− 2097152N6W6. (5.51)
On voit sans proble`me que le de´terminant de la me´trique tenseure est:
g =
π4
268435456(NW )8
g˜(N,W ), (5.52)
ou` la fonction g˜(N,W ), comme une fonction de α̂, est de´finie par:
g˜(N,W ) := −a(2)0 (NW )8 + a(2)1 α̂(NW )7 − a(2)2 α̂2(NW )6 + a(2)3 α̂3(NW )5 + a(2)4 α̂4(NW )4
−a(2)5 α̂5(NW )3 + a(2)6 α̂6(NW )2 − a(2)7 α̂7(NW ) + a(2)8 α̂8; (5.53)
ou` les constantes re´elles positives {a(2)i }8i=0 sont donne´es dans l’annex [C].
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Sous les corrections de α′ a` l’ordre de deux, nous voyons que la configuration sous-
jacente de ces trous noirs est assez stable dans les re´gions ou` les valeurs des mineurs de
hypersurface et de de´terminant de la me´trique tenseure sont positifs. Notamment, lorsque
le parame`tre α̂ des corrections est tel que (i) l polynoˆme quadratic p˜1 (α̂) a un signe ne´gatif,
(ii) le polynoˆme de degre´ six p˜3 (α̂) a un signe positif et (iii) le polynoˆme de degre´ huit g˜(α̂)
a un signe positif. Pour tout α̂ tels que les mineurs principaux p˜1 (α̂) < 0, p˜3 (α̂) > 0 et le
de´terminant de la me´trique tenseure g˜(α̂) > 0 sont satisfaites, la solution sous-jacente de
ces trous noirs est relativement stable. Ainsi, la stabilite´ relative de ces trous noirs au-
dessus, c’est-a`-dire que la valeur spe´cifique du parame`tre α̂, peut eˆtre de´termine´ comme
les racines communes des e´quations au-dessus des degre´s six et huit. En outre, l’avis de
la disparition du mineur de la surface, voila`, p2 = 0, indique que la configuration de ces
trous noirs au-dessus reste instable a` ce niveau des corrections de´rive´es supe´rieures de α′
a` l’entropie de trou noir.
Comme une fonction de {n,N}, la stabilite´ de cet ensemble de´coule de la positivite´
du de´terminant de la me´trique tenseure. Dans ce cas, nous remarquons que le de´terminant
de la me´trique tenseure tend vers une valeur ne´gative. Pour une valeur typique de n ∈
(−10, 0) et N ∈ (0, 10), la Fig. (5.55) montre que le de´terminant de la me´trique tenseure
re´side dans l’intervalle (−30,−100). De plus, la stabilite´ de l’hypersurface de´finie par
une valeur constante de W est montre´ dans la Fig. (5.56). Par la pre´sente, nous voyons
que le mineur p3 re´side dans la gamme de (−2.5 × 1010, 0). Avis que la ne´gativite´ de p3
augmente a` mesure que la valeur de N est augmente´ de ze´ro a` 10. Par ailleurs, la surface
de´finie par les fluctuations de {n, w} est instable en raison du fait que le mineur principe
correspondant est identiquement nulle, a` savoir que nous avons p2 = 0. Lorsque seul le
parame`tre n est autorise´ a` varier, la stabilite´ de la configuration de ces trous noirs est
donne´e par la positivite´ du premier mineur principe p1 := gnn. Une vue rotate´e de p1
est montre´ dans la Fig. (5.57). Les vues graphiques ci-dessus de l’espace d’e´tat et les
proprie´te´s de la positivite´ des mineurs principaux concerne´s fournent la notion qualitative
de la stabilite´ statistique des trous noirs non-supersyme´triques.
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Figure 5.55: Le de´terminant de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de {n,N},
de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-supersyme´triques
aux corrections de second ordre de α′.
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Figure 5.56: Le mineur d’hypersurface de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de second ordre de α′.
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Figure 5.57: Le premier mineur de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de second ordre de α′.
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Finalement, comme nous avons fourni les Γabc dans l’annex [A], nous pourrions bien
suˆr refaire le meˆme genre de calcul avec cette gab(n, w,N,W ) corrige´e par les corrections
de (α′)2. En fait, nous obtenons que la courbure scalaire de Ruppenier est donne´e par:
R = −192
π
(NW )(
NW
nw
)1/2
r(N,W )
g˜(N,W )3
, (5.54)
ou` la fonction r(N,W ) est de´finie par
r(N,W ) := b
(2)
0 (NW )
22 − b(2)1 (NW )21α̂ + b(2)2 (NW )20α̂2 − b(2)3 (NW )19α̂3
+b
(2)
4 (NW )
18α̂4 − b(2)5 (NW )17α̂5 + b(2)6 (NW )16α̂6 + b(2)7 (NW )15α̂7
−b(2)8 (NW )14α̂8 + b(2)9 (NW )13α̂9 − b(2)10 (NW )12α̂10 + b(2)11 (NW )11α̂11
−b(2)12 (NW )10α̂12 − b(2)13 (NW )9α̂13 + b(2)14 (NW )8α̂14 − b(2)15 (NW )7α̂15
+b
(2)
16 (NW )
6α̂16 − b(2)17 (NW )5α̂17 + b(2)18 (NW )4α̂18 − b(2)19 (NW )3α̂19
+b
(2)
20 (NW )
2α̂20 − b(2)21 (NW )α̂21 + b(2)22 α̂22, (5.55)
ou` les constantes re´elles positives {a(2)i }8i=0 ce qui apprisent a` la fonction g˜(N,W ) et
{b(2)i }22i=0 et ce qui apprisent a` la fonction r(N,W ) sont donne´es dans l’annex [C]. En ce
cas, ∀g˜(N,W ) 6= 0 on voit que cette curbure scalaire de Ruppenier est partout re´gulie`re.
De plus, les proprie´te´s de la stabilite´ globale re´sulte du comportement de la courbure
scalaire de l’espace d’e´tat. En particulier, dans la gamme de n ∈ (−10, 0) et N ∈ (0, 10),
la Fig. (5.58) montre que la courbure scalaire a une grande amplitude positive. On peut
noter bien que la configuration des trous noirs sous-tendents est un syste`me statistique
fortement interagissant. Le signe positif de la courbure scalaire signifie la nature re´pulsive
des interactions statistiques. La Fig. (5.59) illustre la nature de la courbure scalaire ci-
dessus dans une range e´gale des parame`tres n,N ∈ (−30, 30). En fait, lorsque la gamme de
n et N est prise en le multiple de 3, par exemple (−30, 30), alors que nous voyons de la Fig.
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Figure 5.58: La courbure scalaire trace´e comme la fonction de {n,N}, de´crivant les fluc-
tuations de la configuration des trous noirs charge´s non-supersyme´triques aux corrections
de second ordre de α′ dans la gamme n ∈ (−10, 0) et N ∈ (0, 10).
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Figure 5.59: La courbure scalaire trace´e comme la fonction de {n,N}, de´crivant les fluc-
tuations de la configuration des trous noirs charge´s non-supersyme´triques aux corrections
de second ordre de α′ dans la gamme n,N ∈ (−30, 30).
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(5.59) qu’il existe quatre re´gions disjoints similaires de l’interaction statistique globale. En
comparaison des interactions apparaissant dans la gamme de n ∈ (−10, 0) et N ∈ (0, 10),
l’amplitude des interactions statistiques globales se re´ve`lent eˆtre beaucoup plus petit ce
qui figurant dans la gamme de n,N ∈ (−30, 30). Comme mentionne´ avant pour le cas
de premier ordre des corrections de α′, le ration de la valeur typique de l’amplitude
de ces courbures scalaires de l’espace d’e´tat semble eˆtre 10−10. La vue graphique de la
comparaison ci-dessus de´coule par les Figs. (5.58, 5.59). Qualitativement, dans les petites
valeurs de n,N , les repre´sentations graphiques ci-dessus indiquent que ces trous noirs non-
supersyme´triques de la the´orie des cordes correspondent aux configurations statistiques
instables aux corrections de second ordre de α′.
5.2.4 A` l’ordre de (α′)3
Ensuite, nous enqueˆtons sur la ge´ome´trie thermodynamique avec les corrections de (α′)3
d’un autre ordre supe´rieur prochain, a` l’entropie d’un trou noir dyonique non-supersyme´triques
[11] qu’elle est modifie´ a`:
SnsBH = 2π
√
nwNW +
5πα̂
4
√
nw
NW
− 29πα̂
2
64
√
nw
(NW )3/2
− 119πα̂
3
512
√
nw
(NW )5/2
. (5.56)
Cette fois, on voit que les composantes de la me´trique tenseure de Ruppenier sont:
gnn =
π
2n
√
wNW
n
+
5πα̂
16n
√
w
nNW
− 29πα̂
2
256nNW
√
w
nNW
− 119πα̂
3
2048n(NW )2
√
w
nNW
,
gnw = −π
2
√
NW
nw
− 5πα̂
16
√
nwNW
+
29πα̂2
256NW
√
nwNW
+
119πα̂3
2048(NW )2
√
nwNW
,
gnN = −π
2
√
wW
nN
+
5πα̂
16NW
√
wW
nN
− 87πα̂
2
256(NW )2
√
wW
nN
− 595πα̂
3
2048(NW )3
√
wW
nN
,
gnW = −π
2
√
wN
nW
+
5πα̂
16NW
√
wN
nW
− 87πα̂
2
256(NW )2
√
wN
nW
− 595πα̂
3
2048(NW )3
√
wN
nW
, (5.57)
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gww =
π
2w
√
nNW
w
+
5πα̂
16w
√
n
wNW
− 29πα̂
2
256wNW
√
n
wNW
− 119πα̂
3
2048w(NW )2
√
n
wNW
,
gwN = −π
2
√
nW
wN
+
5πα̂
16NW
√
nW
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− 87πα̂
2
256(NW )2
√
nW
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− 595πα̂
3
2048(NW )3
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nW
wN
,
gwW = −π
2
√
nN
wW
+
5πα̂
16NW
√
nN
wW
− 87πα̂
2
256(NW )2
√
nN
wW
− 595πα̂
3
2048(NW )3
√
nN
wW
,
gNN =
π
2N
√
nwW
N
− 15πα̂
16N2
√
nw
NW
+
435πα̂2
256(N3W )
√
nw
NW
+
4165πα̂3
2048(N4W 2)
√
nw
NW
,
gNW = −π
2
√
nw
NW
− 5πα̂
16NW
√
nw
NW
+
261πα̂2
256(NW )2
√
nw
NW
+
2975πα̂3
2048(NW )3
√
nw
NW
,
gWW =
π
2W
√
nwN
W
− 15πα̂
16W 2
√
nw
NW
+
435πα̂2
256(NW 3)
√
nw
NW
+
4165πα̂3
2048(N2W 4)
√
nw
NW
.(5.58)
Comme mentionne´ dans la section pre´ce`dente, nous allons bien continuer a` offrir les
repre´sentations graphiques dans la limite de n = w, N = W et α̂ = 0.1. Sous les correc-
tions du troisie`me ordre de α′, nous trouvons dans le re´gime de n ∈ (−10, 0) et N ∈ (0, 10)
que l’amplitude des capacite´s de chaleurs {gnn, gww} prend la valeur maximale a` l’ordre
de 2× 10+09. Dans cette gamme de {n,N}, nous observons que les capacite´s de chaleurs
{gNN , gWW} se situent dans la gamme de (0, 70). Comme pre´vu au second ordre des
corrections de α′, nous voyons en ce cas aussi que la gamme de la premie`re ensemble et
celle de la deuxie`me ensemble des capacite´s de chaleurs reste dans la limite oppose´e des
parame`tres {n,N} . Explicitement, les Figs. (5.60, 5.61) indiquent que la croissance de
premier ensemble des capacite´s de chaleurs {gnn, gww} a lieu dans la limite d’un grand
N et un petit n. Cela signifie que les corrections de de´rive´es supe´rieures ne modifient
pas significativement le comportement thermodynamique de la configuration des trous
noirs non-supersyme´triques. De plus, les Figs. (5.62, 5.63) montrent que la croissance
de {gNN , gWW} a lieu dans la limite d’un petit N et d’un grand n. D’autre part, les
compressibilite´s de chaleurs en impliquant deux parame`tres distincts d’une configuration
donne´e des trous noirs non-supersyme´triques de la the´orie des cordes sont repre´sente´s
dans les Figs. (5.64, 5.65, 5.66, 5.67, 5.68, 5.69). A cet ordre des corrections de de´rive´es
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Figure 5.60: La composante nn de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de troisie`me ordre de α′.
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Figure 5.61: La composante ww de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de troisie`me ordre de α′.
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Figure 5.62: La composante NN de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de troisie`me ordre de α′.
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Figure 5.63: La composante WW de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de troisie`me ordre de α′.
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Figure 5.64: La composante nw de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de troisie`me ordre de α′.
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Figure 5.65: La composante nN de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de troisie`me ordre de α′.
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Figure 5.66: La composante nW de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de troisie`me ordre de α′.
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Figure 5.67: La composante wN de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de troisie`me ordre de α′.
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Figure 5.68: La composante wW de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de troisie`me ordre de α′.
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Figure 5.69: La composante NW de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de troisie`me ordre de α′.
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supe´rieures de α′ aux trous noirs non-supersyme´triques, nous remarquons que les fluctu-
ations, en impliquant {n, w}, tel qu’elle sont de´finies par les composantes de la me´trique
tenseure de l’espace d’e´tat {gij | i, j = n, w,N,W}, ont relativement des plus grande
valeurs nume´riques en comparision de celles qui impliquant {N,W}.
Par la me´trique tenseure donn’ee ci-dessus, nous constatons que l’ordre imme´diatement
des corrections de´rive´es supe´rieures conduisent les mineurs principaux suivants
p1 = − 1
2048
π
√
w
n(3/2) (NW)(5/2)
p˜1 (α̂),
p2 = 0,
p3 =
1
2147483648
π3
N (19/2)W(15/2)
√
nw
p˜3 (α̂). (5.59)
ou` les fonctions {p˜1 (α̂), p˜3 (α̂)} sont de´finies comme
p˜1 (α̂) := +119 α̂
3 + 232 α̂2N W− 640N2W2 α̂− 1024N3W3,
p˜3 (α̂) := +42128975 α̂
9 + 180694360NW α̂8 − 67409216N2W2 α̂7
− 917907968N3W3 α̂6 − 376332288N4W4 α̂5
+ 343867392N5W5 α̂4 − 1689255936N6W6 α̂3
− 796917760N7W7 α̂2 + 671088640N8W8 α̂
− 1073741824N9W9. (5.60)
Il n’est pas aussi difficile de voir que le de´terminant de la me´trique tenseure est:
g =
π4
1099511627776(NW )12
g˜(N,W ), (5.61)
ou` la fonction g˜(N,W ), comme une fonction de α̂, est de´finie par:
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g˜(N,W ) = −a(3)0 (NW )12 + a(3)1 (NW )11α̂− a(3)2 (NW )10α̂2 − a(3)3 (NW )9α̂3
+a
(3)
4 (NW )
8α̂4 − a(3)5 (NW )7α̂5 − a(3)6 (NW )6α̂6 + a(3)7 (NW )5α̂7
−a(3)8 (NW )4α̂8 − a(3)9 (NW )3α̂9 + a(3)10 (NW )2α̂10 + a(3)11 (NW )α̂11
+a
(3)
12 α̂
12, (5.62)
ou` les constantes re´elles positives {a(3)i } sont donne´es dans l’annex [C].
Sous le troisie`me ordre des corrections de´rive´es supe´rieures de α′, nous constatons
que la configuration sous-jacente de ces trous noirs est relativement stable dans les re´gions
ou` les mineurs de l’hypersurface correspondante et le de´terminant de la me´trique tenseure
prennent des valeurs positives. Notamment, lorsque le parame`tre α̂ des corrections est tel
que (i) le polynoˆme cubique p˜1 (α̂) a un signe ne´gatif, (ii) le polynoˆme p˜3 (α̂) de degre´ neuf a
un signe positif et (iii) le polynoˆme g˜(α̂) de degre´ douze a un signe positif. Pour tout α̂ tels
que les mineurs principaux p˜1 (α̂) < 0, p˜3 (α̂) > 0 et le de´terminant de la me´trique tenseure
g˜(α̂) > 0 sont satisfaites, la solution sous-jacente de ces trous noirs est relativement stable.
Ainsi, la stabilite´ relative de ces trous noirs au-dessus, c’est-a`-dire que la valeur spe´cifique
du parame`tre α̂ peut eˆtre de´termine´e comme les racines communes des polynoˆmes ci-
dessus. Par ailleurs, la disparition de mineur de surface p2 = 0 montre que la configuration
sous-jacente de ces trous noirs reste instable au troisie`me ordre des corrections de´rive´s
supe´rieures a` l’entropie. Par la suite, nous supposons que les corrections perturbatives de
la the´orie des cordes ne sont pas suffisantes pour produire la stabilite´ thermodynamique
des trous noirs non-supersyme´triques de quatre dimensions.
Comme mentionne´ pre´ce´demment, la stabilite´ d’un ensemble de syste`me de ces trous
noirs charge´s non-supersyme´triques peut eˆtre de´termine´e comme la fonction de {n,N}.
Cela de´coule de la positivite´ du de´terminant de la me´trique tenseure. Dans ce cas, nous
constatons que le de´terminant de la me´trique tenseure tend vers une valeur ne´gative.
Pour une valeur typique de n ∈ (−10, 0) et N ∈ (0, 10), la Fig. (5.70) montre que le
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Figure 5.70: Le de´terminant de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de {n,N},
de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-supersyme´triques
aux corrections de troisie`me ordre de α′.
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Figure 5.71: Le mineur d’hypersurface de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de troisie`me ordre de α′.
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Figure 5.72: Le premier mineur de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de troisie`me ordre de α′.
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de´terminant de la me´trique tenseure re´side dans l’intervalle (−80,−120). En outre, la
stabilite´ de l’hypersurface de´finie par une valeur constante de W est montre´ dans la Fig.
(5.71). Par la pre´sente, nous observons que les mineurs p3 re´side dans la gamme de
(−2.5× 1010, 0). Notez que la ne´gativite´ de p3 augmente a` mesure que la valeur de N est
passe´e de ze´ro a` 10. En outre, la surface de´finie par les fluctuations du {n, w} est instable
en raison du fait que le mineur principe correspondant est identiquement nulle, a` savoir
que nous avons p2 = 0. Lorsque le seul parame`tre n est autorise´ a` varier, la stabilite´ de
la configuration des trous noirs charge´s non-supersyme´triques est donne´ par la positivite´
du premier mineur principe p1 := gnn. Une vue rotate´e de p1 est montre´e dans la Fig.
(5.72). Les proprie´te´s graphiques ci-dessus de l’espace d’e´tat et la positivite´ des mineurs
principaux concerne´s fournent la notion qualitative de la stabilite´ statistique des trous
noirs non-supersyme´triques corrige´es a` l’ordre de troisie`me ordre de α′.
Et bien encore a` cette fois, par les Γabc donne´s dans l’annex [A], nous voyons avec
cette gab(n, w,N,W ) corrige´e par les corrections de (α
′)3 que la courbure scalaire de
Ruppenier est partout re´gulie`re, ∀g˜(N,W ) 6= 0, et elle est donne´e par:
R = −3072(NW )
2
π
√
NW
nw
r(N,W )
g˜(N,W )3
, (5.63)
ou` la fonction r(N,W ) est de´finie par:
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r(N,W ) := b
(3)
0 (NW )
33 − b(3)1 (NW )32α̂ + b(3)2 (NW )31α̂2 − b(3)3 (NW )30α̂3
+b
(3)
4 (NW )
29α̂4 + b
(3)
5 (NW )
28α̂5 − b(3)6 (NW )27α̂6 + b(3)7 (NW )26α̂7
+b
(3)
8 (NW )
25α̂8 − b(3)9 (NW )24α̂9 + b(3)10 (NW )23α̂10 + b(3)11 (NW )22α̂11
−b(3)12 (NW )21α̂12 + b(3)13 (NW )20α̂13 + b(3)14 (NW )19α̂14 − b(3)15 (NW )18α̂15
+b
(3)
16 (NW )
17α̂16 + b
(3)
17 (NW )
16α̂17 − b(3)18 (NW )15α̂18 + b(3)19 (NW )14α̂19
+b
(3)
20 (NW )
13α̂20 − b(3)21 (NW )12α̂21 + b(3)22 (NW )11α̂22 + b(3)23 (NW )10α̂23
−b(3)24 (NW )9α̂24 − b(3)25 (NW )8α̂25 + b(3)26 (NW )7α̂26 − b(3)27 (NW )6α̂27
−b(3)28 (NW )5α̂28 − b(3)29 (NW )4α̂29 + b(3)30 (NW )3α̂30 + b(3)31 (NW )2α̂31
+b
(3)
32 (NW )α̂
32 + b
(3)
33 α̂
33, (5.64)
ou` les constantes re´elles positives {a(3)i } et {b(3)i } sont donne´es dans l’annex [C].
Les proprie´te´s globales de la stabilite´ statistique de´coule par le comportement de
la courbure scalaire de l’espace d’e´tat. En particulier, dans la gamme de n ∈ (−10, 0)
et N ∈ (0, 10), la Fig. (5.73) offre que la courbure scalaire a une grande amplitude
positive. Nous trouvons que la configuration sous-jacente des trous noirs est un syste`me
statistique fortement interagissant. Le signe positif de la courbure scalaire signifie une
nature re´pulsive des interactions statistiques. La Fig. (5.74) signifie la nature de la
courbure scalaire ci-dessus dans une range e´gale des parame`tres n,N ∈ (−30, 30). En
fait, lorsque la gamme de n et N est prise dans les multiples de 3, par exemple (−30, 30),
nous remarquons par la Fig. (5.74) qu’il existe quatre re´gions similaires disjointes des
interactions statistiques globales. En comparaison des interactions apparaissant dans la
gamme de n ∈ (−10, 0) et N ∈ (0, 10), les interactions statistiques globales semble eˆtre
beaucoup plus petits de celles qui apparaissant dans la gamme de n,N ∈ (−30, 30).
Comme mentionne´ pre´ce´demment au second ordre des corrections de α′, nous voyons que
le ration de la valeur typique de l’amplitude de la courbure scalaire de l’espace d’e´tat
semble eˆtre 10−10. En bref, la conclusion graphique de la comparaison ci-dessus de´coule
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Figure 5.73: La courbure scalaire trace´e comme la fonction de {n,N}, de´crivant les fluc-
tuations de la configuration des trous noirs charge´s non-supersyme´triques aux corrections
de troisie`me ordre de α′ dans la gamme de n ∈ (−10, 0) et N ∈ (0, 10).
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Figure 5.74: La courbure scalaire trace´e comme la fonction de {n,N}, de´crivant les fluc-
tuations de la configuration des trous noirs charge´s non-supersyme´triques aux corrections
de troisie`me ordre de α′ dans la gamme de n ∈ (−10, 0) et N ∈ (0, 10).
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des Figs. (5.73, 5.74). Dans le cas des petite valeur des parame`tres n,N , nous voyons que
les trous noirs non-supersyme´triques sont inte´ractifs et correspondent a` une configuration
statistique instable sous le troisie`me ordre de α′.
Bien que’on ait ajoute´ les correction de α′ de l’ordre trois, nous voyons encore
le meˆme re´sultat que la curbure scalaire de Ruppenier reste partout re´gulie`re, sauf le
cas o`u g˜(N,W ) = 0. Enfin de confirmer cet observation, nous allons faire la question:
comment la ge´ome´trie thermodynamique d’un ensemble des trous noirs dyoniques non-
supersyme´triques se comporte avec un prochain ordre des corrections de α′?
5.2.5 A` l’ordre de (α′)4
Pour voir c¸a, conside´rons les corrections suivantes de α′ dans l’entropie du trou noir
dyonique non-supersyme´trique, se´lon le Ref. [11], on l’a modifie´ a`:
SnsBH = 2π
√
nwNW +
5πα̂
4
√
nw
NW
− 29πα̂
2
64
√
nw
(NW )3/2
−119πα̂
3
512
√
nw
(NW )5/2
− 2237πα̂
4
16384
√
nw
(NW )7/2
. (5.65)
Dans ce cas de l’entropie de ce trou noir, il est egalement facile d’obtenir que les
composantes de la me´trique tenseure de Ruppenier sont:
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gnn =
π
2n
√
wNW
n
+
5πα̂
16n
√
w
nNW
− 29πα̂
2
256nNW
√
w
nNW
− 119πα̂
3
2048n(NW )2
√
w
nNW
− 2237πα̂
4
65536n(NW )3
√
w
nNW
,
gnw = −π
2
√
NW
nw
− 5πα̂
16
√
nwNW
+
29πα̂2
256NW
√
nwNW
+
119πα̂3
2048(NW )2
√
nwNW
+
2237πα̂4
65536(NW )3
√
nwNW
,
gnN = −π
2
√
wW
nN
+
5πα̂
16NW
√
wW
nN
− 87πα̂
2
256(NW )2
√
wW
nN
− 595πα̂
3
2048(NW )3
√
wW
nN
− 15695πα̂
4
65536(NW )4
√
wW
nN
,
gnW = −π
2
√
wN
nW
+
5πα̂
16NW
√
wN
nW
− 87πα̂
2
256(NW )2
√
wN
nW
− 595πα̂
3
2048(NW )3
√
wN
nW
− 15659πα̂
4
65536(NW )4
√
wN
nW
, (5.66)
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gww =
π
2w
√
nNW
w
+
5πα̂
16w
√
n
wNW
− 29πα̂
2
256wNW
√
n
wNW
− 119πα̂
3
2048w(NW )2
√
n
wNW
− 2237πα̂
4
65536w(NW )3
√
n
wNW
,
gwN = −π
2
√
nW
wN
+
5πα̂
16NW
√
nW
wN
− 87πα̂
2
256(NW )2
√
nW
wN
− 595πα̂
3
2048(NW )3
√
nW
wN
− 15659πα̂
4
65536(NW )4
√
nW
wN
,
gwW = −π
2
√
nN
wW
+
5πα̂
16NW
√
nN
wW
− 87πα̂
2
256(NW )2
√
nN
wW
− 595πα̂
3
2048(NW )3
√
nN
wW
− 15659πα̂
4
65536(NW )4
√
nN
wW
,
gNN =
π
2N
√
nwW
N
− 15πα̂
16N2
√
nw
NW
+
435πα̂2
256(N3W )
√
nw
NW
+
4165πα̂3
2048(N4W 2)
√
nw
NW
+
140931πα̂4
65536(N5W 3)
√
nw
NW
,
gNW = −π
2
√
nw
NW
− 5πα̂
16NW
√
nw
NW
+
261πα̂2
256(NW )2
√
nw
NW
+
2975πα̂3
2048(NW )3
√
nw
NW
+
1099613πα̂4
65536(NW )4
√
nw
NW
,
gWW =
π
2W
√
nwN
W
− 15πα̂
16W 2
√
nw
NW
+
435πα̂2
256(NW 3)
√
nw
NW
+
4165πα̂3
2048(N2W 4)
√
nw
NW
+
140931πα̂4
65536(N3W 5)
√
nw
NW
. (5.67)
Comme a` la correction pre´ce´dente des de´rive´es supe´rieure de troisie`me ordre de α′,
pour la cas de n = w, N =W et α̂ = 0.1, nous observons pour n ∈ (−10, 0) et N ∈ (0, 10)
que l’amplitude des capacite´s de chaleurs {gnn, gww} se prend la valeur maximale a` l’ordre
de 2 × 10+09. Alors, les capacite´s de chaleurs {gNN , gWW} prennent une valeur typique
dans l’intervalle (0, 90). Cela montre que les trous noirs non-supersyme´triques corrige´s
par des corrections quatrie`me ordre de α′ correspondent a` une configuration statistique
localement stable. En fait, les gammes de la croissance de la premie`re ensemble et celle
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Figure 5.75: La composante nn de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de quatrie`me ordre de α′.
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Figure 5.76: La composante ww de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de quatrie`me ordre de α′.
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Figure 5.77: La composante NN de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de quatrie`me ordre de α′.
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Figure 5.78: La composante WW de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de quatrie`me ordre de α′.
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Figure 5.79: La composante nw de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de quatrie`me ordre de α′.
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Figure 5.80: La composante nN de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de quatrie`me ordre de α′.
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Figure 5.81: La composante nW de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de quatrie`me ordre de α′.
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Figure 5.82: La composante wN de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de quatrie`me ordre de α′.
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Figure 5.83: La composante wW de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de quatrie`me ordre de α′.
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Figure 5.84: La composante NW de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de quatrie`me ordre de α′.
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la deuxie`me ensemble des capacite´s de chaleurs se trouvent eˆtre dans la limite oppose´e
des parame`tres {n,N}. Explicitement, par les Figs. (5.75, 5.76), nous constatons que la
croissance des capacite´s de chaleurs {gnn, gww} a lieu dans la limite d’un grand N et un
petit n. D’autre part, les Figs. (5.77, 5.78) montrent que la croissance des {gNN , gWW}
a lieu dans la limite d’un petit N et un grand n. De meˆme, les compressibilite´s de
chaleurs en comprenant deux parame`tres distincts de ces trous noirs sont repre´sente´es
dans les Figs. (5.79, 5.80, 5.81, 5.82, 5.83, 5.84). Dans ce cas, on peut bien noter que
la Fig. (5.84) montre une caracte´ristique unique de la composante NW des fluctuations
statistiques des trous noirs non-supersyme´triques. Les composantes tel qui sont de´finies
par les composantes de la me´trique tenseure de l’espace d’e´tat {gij | i, j = n, w,N,W},
le quatrie`me ordre des corrections de α′ indiquent que les fluctuations, en impliquant les
parame`tres {n, w}, prennent relativement des plus grande valeurs nume´riques par rapport
a` celles qui sont de´finies ci-dessus en impliquant les parame`tres {N,W}.
De la me´trique tenseure donne´e ci-dessus, nous trouvons que les corrections de α′ a´
l’ordre quatre conduisent les mineurs principaux suivants
p1 = − 1
65536
π
√
w
n(3/2)N (7/2)W(7/2)
p˜1 (α̂),
p2 = 0,
p3 =
1
70368744177664
π3
N (25/2)W(21/2)
√
n
√
w
p˜3 (α̂). (5.68)
ou` les fonctions {p˜1 (α̂), p˜3 (α̂), g˜(α̂)}, comme les polynoˆmes du parame`tre α̂, peuvent
eˆtre exprime´s par
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p˜1 (α̂) := 2237 α̂
4 + 3808NW α̂3 + 7424N2W2 α̂2
−20480N3W3 α̂− 32768N4W4,
p˜3 (α̂) := 548521976597 α̂
12+ 2267649190688NW α̂11
+6462387622656N2W2 α̂10 + 3904169873408N3W3 α̂9
−9929322037248N4W4 α̂8 − 36136556691456N5W5 α̂7
−27976292892672N6W6 α̂6 − 15334106988544N7W7 α̂5
−19957639282688N8W8 α̂4 − 55353538510848N9W9 α̂3
−26113401159680N10W10 α̂2 + 21990232555520N11W11 α̂
−35184372088832N12W12. (5.69)
On peut avoir facilement que le de´terminant de cette me´trique tenseure est:
g =
π4
1152921504606846976(NW )16
g˜(N,W ), (5.70)
ou` la fonction g˜(N,W ), comme une fonction de α̂ est de´finie par:
g˜(N,W ) := −a(4)0 (NW )16 + a(4)1 (NW )15α̂− a(4)2 (NW )14α̂2 + a(4)3 (NW )13α̂3
−a(4)4 (NW )12α̂4 − a(4)5 (NW )11α̂5 − a(4)6 (NW )10α̂6 − a(4)7 (NW )8α̂7
−a(4)8 (NW )8α̂a8 − a(4)9 (NW )7α̂9 − a(4)10 (NW )6α̂10 − a(4)11 (NW )5α̂11
+a
(4)
12 (NW )
4α̂12 − a(4)13 (NW )3α̂a13 + a(4)14 (NW )2α̂14 + a(4)15 (NW )α̂15
+a
(4)
16 α̂
16, (5.71)
ou` les constantes re´els positifs {a(4)i } sont donne´es dans l’annex [C].
A` la perspective des corrections de α′ de l’ordre quatre a` l’entropie des trous noirs
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non-supersyme´triques, nous voyons que la configuration sous-jacente des trous noirs est
assez stable dans les re´gions ou` les mineurs d’hypersurface et le de´terminant de la me´trique
tenseure sont positifs. Notamment, lorsque le parame`tre α̂ des corrections est tel que les
conditions suivantes sont saisfaites: (i) le polynoˆme quartique p˜1 (α̂) a un signe ne´gatif,
(ii) les polynoˆme p˜3 (α̂) de degre´ douze a un signe positif et (iii) le polynoˆme g˜(α̂) de
degre´ seize a signe positif. Pour tout α̂ tels que les mineurs principaux p˜1 (α̂) < 0,
p˜3 (α̂) > 0 et le de´terminant de la me´trique tenseure g˜(α̂) > 0 sont satisfaites, la solution
sous-jacente de ces trous noirs est relativement stable. Ainsi, la stabilite´ relative des
trous noirs au-dessus, c’est-a`-dire que la valeur spe´cifique du parame`tre α̂, peut eˆtre
de´termine´e comme les racines communes des degre´s duex, douze et seize des e´quations
polynoˆmes. Notez cependant que la disparition de mineur de surface, c’est dire p2 = 0
e´vite la stabilite´ comple`te de la configuration sous-jacente de ces trous noirs. Donc,
l’analyse de la ge´ome´rire de l’espace d’e´tat montre que les corrections perturbative des
de´rive´es supe´rieures de α′ a` l’entropie ne rendent pas la stabilite´ statistiques comple`te a`
la configuration des trous noirs non-supersyme´triques.
Comme une fonction de {n,N}, la condition de stabilite´ d’un ensemble des trous
noirs non-supersyme´triques corrige´s au quatrie`me ordre de α′ de´coule de la positivite´ du
de´terminant de la me´trique tenseure. Dans ce cas, nous voyons que le de´terminant de
la me´trique tenseure tend d’une fac¸on ge´ne´rique a` une valeur ne´gative. Pour une valeur
typique de n ∈ (−10, 0) et N ∈ (0, 10), la Fig. (5.85) montre que le de´terminant de la
me´trique tenseure re´side dans l’intervalle (−80,−140). Par la pre´sente, pour N ∈ (2, 10),
nous voyons que le de´terminant de la me´trique tenseure a une valeur approximative de
−97. Dans l’intervalle N ∈ (0, 2), le de´terminant de la me´trique tenseure a` tout d’abord
augmente a` une valeur de−80 et puis il re´duit fortement a` une valeur de−140. La stabilite´
correspondante de l’hypersurface de´finie par une valeur constante de W est montre´ dans
la Fig. (5.86). Dans cette gamme de {n,N}, nous voyons que le mineur p3 re´side dans la
gamme de (−2× 10+10, 0). Dans la limite d’un petit n, nous constatons que la ne´gativite´
de p3 augmente a` mesure que la valeur de N est passe´e de ze´ro a` 10. Par ailleurs, la
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Figure 5.85: Le de´terminant de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de {n,N},
de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-supersyme´triques
aux corrections de quatrie`me ordre de α′.
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Figure 5.86: Le mineur d’hypersurface de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de quatrie`me ordre de α′.
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Figure 5.87: Le premier mineur de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {n,N}, de´crivant les fluctuations de la configuration des trous noirs charge´s non-
supersyme´triques aux corrections de quatrie`me ordre de α′.
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surface de´finie par les fluctuations de {n, w} est instable par-ce que les mineurs principe
correspondant disparaˆıt identiquement, a` savoir que nous avons p2 = 0. Lorsque le seul
parame`tre n est autorise´ a` varier, la stabilite´ de la configuration est de´termine´e par la
positivite´ du premier mineur principe p1 := gnn. Dans ce cas, pour un petit n et un grand
N , on peut observer par la Fig. (5.87) que p1 a une amplitude positive a` l’ordre de 10
+10.
En fait, pour une petite valeur de n, le premier mineur principe p1 augmente a` mesure
que la fonction de N . Ainsi, les descriptions graphiques ci-dessus des mineurs principaux
de l’espace d’e´tat fournent la notion qualitative de la stabilite´ statistique des trous noirs
non-supersyme´triques sous les quatrie`me ordre des corrections de α′.
En fait, comme nous avons fourni les Γabc dans l’annex [A], il n’est pas tre`s difficile
de voir que la courbure scalaire de Ruppenier est:
R = −49152
π
√
(NW )7
nw
r(N,W )
g˜(N,W )3
, (5.72)
ou` la fonction r(N,W ) est de´finie par:
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r(N,W ) := b
(4)
0 (NW )
44 − b(4)1 (NW )43α̂ + b(4)2 (NW )42α̂2 − b(4)3 (NW )41α̂3
+b
(4)
4 (NW )
40α̂4 + b
(4)
5 (NW )
39α̂5 + b
(4)
6 (NW )
38α̂6 + b
(4)
7 (NW )
37α̂7
+b
(4)
8 (NW )
36α̂8 + b
(4)
9 (NW )
35α̂9 + b
(4)
10 (NW )
34α̂10 + b
(4)
11 (NW )
33α̂11
+b
(4)
12 (NW )
32α̂12 + b
(4)
13 (NW )
31α̂13 + b
(4)
14 (NW )
30α̂14 + b
(4)
15 (NW )
29α̂15
+b
(4)
16 (NW )
28α̂16 + b
(4)
17 (NW )
27α̂17 + b
(4)
18 (NW )
26α̂18 + b
(4)
19 (NW )
25α̂19
+b
(4)
20 (NW )
24α̂20 + b
(4)
21 (NW )
23α̂21 + b
(4)
22 (NW )
22α̂22 + b
(4)
23 (NW )
21α̂23
+b
(4)
24 (NW )
20α̂24 + b
(4)
25 (NW )
19α̂25 + b
(4)
26 (NW )
18α̂26 + b
(4)
27 (NW )
17α̂27
+b
(4)
28 (NW )
16α̂28 + b
(4)
29 (NW )
15α̂29 − b(4)30 (NW )14α̂30 − b(4)31 (NW )13α̂31
−b(4)32 (NW )12α̂32 − b(4)33 (NW )11α̂33 − b(4)34 (NW )10α̂34 − b(4)35 (NW )9α̂35
−b(4)36 (NW )8α̂36 + b(4)37 (NW )7α̂37 + b(4)38 (NW )6α̂38 + b(4)39 (NW )5α̂39
+b
(4)
40 (NW )
4α̂40 + b
(4)
41 (NW )
3α̂41 + b
(4)
42 (NW )
2α̂42 + b
(4)
43 (NW )α̂
43
+b
(4)
44 α̂
44, (5.73)
ou` les constantes re´elles positives {a(4)i } et {b(4)i } sont donne´es dans l’annex [C].
A` quatrie`me ordre des corrections de de´rive´e supe´rieures de α′, les proprie´te´s de la
stabilite´ globale des trous noirs non-supersyme´triques sont pre´sente´s dans les . Fig. (5.88,
5.89). Dans la gamme de n ∈ (−10, 0) et N ∈ (0, 10), il re´sulte de la Fig. (5.88) que la
courbure scalaire de l’espace d’e´tat acquiert un pic a` l’ordre de 10+08 dans la limite d’une
petite valeur de n,N . En fait, dans la limite d’un petit n, la Fig. (5.88) montre que
la courbure scalaire diminue a` mesure que la fonction de N . En particulier, dans la cas
de petite valeur de {n,N}, la Fig. (5.88) montre que la courbure scalaire a une grande
amplitude positive a` l’ordre de 10+08. Ainsi, on peut noter que la configuration des
trous noirs sous-tendents est un syste`me statistique fortement interagissant dans cette
limite des charges. Comme mentionne´ dans les cas pre´ce´dents, le quatrie`me ordre des
corrections de de´rive´s supe´rieures de α′ rend le signe positif a` la courbure scalaire. Cela
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Figure 5.88: La courbure scalaire trace´e comme la fonction de {n,N}, de´crivant les fluc-
tuations de la configuration des trous noirs charge´s non-supersyme´triques aux corrections
de quatrie`me ordre de α′ dans la gamme n ∈ (−10, 0) et N ∈ (0, 10).
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Figure 5.89: La courbure scalaire trace´e comme la fonction de {n,N}, de´crivant les fluc-
tuations de la configuration des trous noirs charge´s non-supersyme´triques aux corrections
de quatrie`me ordre de α′ dans la gamme n,N ∈ (−30, 30).
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signifie que la configuration statistique de ces trous noirs a des interactions re´pulsives.
La Fig. (5.89) illustre la nature de la courbure scalaire ci-dessus dans une range e´gale
de n,N ∈ (−30, 30). A` savoir, quand n et N prennent des valeurs en multiple de 3,
par exemple (−30, 30), alors que nous voyons de la Fig. (5.89) qu’il y a quatre re´gions
disjointes similaire des interactions statistiques globales. En comparaison des interactions
apparaissant dans la gamme de n ∈ (−10, 0) et N ∈ (0, 10), l’amplitude des interactions
demeure a` une beaucoup plus petite valeur dans la gamme de n,N ∈ (−30, 30). Le ration
de la valeur typique de l’amplitude de ces courbures scalaires semble eˆtre a` l’ordre de
10−10. La vue graphique de cette comparaison est montre´ dans les Figs. (5.88, 5.89).
Qualitativement, dans le cas des petites valeurs de {n,N}, les repre´sentations graphiques
ci-dessus de la courbure scalaire indiquent que les trous noirs non-supersyme´triques sont
globalement une configuration statistique instable bien qu’on aie ajoute´ le quatrie`me ordre
des corrections de α′.
On voit clairement que la conclusion de la courbure scalaire de Ruppenier reste la
meˆme ce que nous avons annonce´ avant dans le cas de (α′)3. On peut aussi facilement
continuer ce type de calcul et peut ge´ne´ralement montrer que cette conclusion reste la
meˆme, si bien qu’on ajoute les corrections suivantes de l’ordre fini de α′ a` l’entropie des
trous noirs dyoniques non-supersyme´triques extre´maux en quatre dimensions de l’espace-
temps. A` la fin de ce chapitre, nous allons montrer ce re´sultat exactement.
De toute manie`re, sur la base d’un sche´ma ge´ne´ral ce que nous avons vu au-dessus
aux ordres diffe´rents des corrections de α′ a` la ge´ome´trie thermodynamique de Ruppe-
nier, comme le de´terminant de la me´trique tenseure et la courbure scalaire, des trous
noirs dyoniques non-supersyme´triques extre´maux en quatre dimensions, nous pouvons
voir maintenant qu’elle satisfait l’observation suivante.
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5.3 La nature de la courbure scalaire de Ruppenier
d’apre`s les corrections de α′ des trous noirs dy-
oniques extre´maux non-supersyme´triques en qua-
tre dimensions.
Dans cette section, nous allons obtenir la nature des corrections de α′ a` la ge`ome`trie
d’espace de l’e´tas. En ge´ne´rale, soit l le plus grand exposant de α′ dans l’entropie
des trous noirs dyoniques non-supersyme´triques extre´maux en quatre dimensions. Alors
∀l > 1, nous pouvons e´crire que la courbure de Ruppenier d’un trou noir dyonique
non-supersyme´trique extre´mal en quatre dimensions peut eˆtre donne´e par une formule
ge´ne´rale:
R(l)(n, w,N,W ) = −k
π
(NW )l√
nwNW
f2(NW )
f1(NW )3
, (5.74)
ou` k est une constante re´elle et le degre´ des fonctions polynomiales f1(NW ) et
f2(NW ) sont de´termine´es par le plus grand exposant de α
′ se figurant a` l’entropie de ce
trou noir. Pour une re´pre´sentation donne´e des fonctions {fi |i = 1, 2}, soient les degre´s
de f1(NW ) et f2(NW ) sont respectivement l1 et l2, c’est-a`-dire que nous avons
deg(f1) = l1,
deg(f2) = l2 (5.75)
tels que la courbure scalaire de Ruppenier sans les corrections des de´rive´es supe´rieures
de α′ peut eˆtre e´crite proportionnelle a`
R ∼ (nwNW )−1/2. (5.76)
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C’est-a`-dire que, quand on n’ajoute pas les corrections de α′, la courbure scalaire de
Ruppenier doit eˆtre comme:
R = 3/(2π
√
nwNW ). (5.77)
Ensuite, dans le cas pre´sent, il s’ave`re que nous avons:
l + l2 − 3l1 = 0. (5.78)
Nous pouvons observer a` partir des courbures de Ruppenier ce qui pre´ce`dent que le
de´gre de la fonction f1 est donne´ par la re´lation
l1 = 4l. (5.79)
Afin que nous ayons une formule simple pour le degre´ de la fonction f1, nous voyons
que le degre´ de la fonction f2 est justement donne´e par comme la suivante:
l2 = 11l. (5.80)
Donc, comme une fonction de NW , le degre´ des fonctions fi sont:
deg(f1) = 4l, deg(f2) = 11l. (5.81)
De cette fac¸on, a` tout ordre des corrections de α′ a` l’entropie des trous noirs non-
supersyme´triques extre´maux, nous pouvons de´terminer facilement toutes les proprie´te´s
de l’espace d’e´tat de la ge´ome´trie thermodynamique. De plus, ∀l ≥ 2, le degre´ du
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de´terminant de la me´trique de Ruppenier et celui de la nume´rateur de la courbure scalaire
correspondante sont respectivement 4l et 11l. Notez bien aussi que notre observation n’est
pas valable pour le cas de l = 1. En fait, ∀α̂ > 0, nous pouvons voir dans le cas de l = 1
que la configuration sous-jacente de ces trous noirs n’est pas stable par-ce que les nombres
N,W sont positives, comme nous les avons conside´re´s thermodynamique ge´ome´triquement
que l’entropie d’un trou noir doit eˆtre corrige´e, par-ce qu’un trou noir extre´mal peut eˆtre
vu comme une collection finie des e´tats quantiques de BPS [11], qui est un objet assez
stable par rapport a` la the´orie des cordes.
En fait, pour tout ordre arbitraire l > 1, les corrections de α′ a` l’entropie des trous
noirs non-supersyme´triques extre´maux en quatre dimensions, la ge´ome´trie de Ruppenier
est bien de´finie et partout re´gulie`re, ∀f1(N,W ) 6= 0. Donc, a` la conclusion, notre obser-
vation est comme une conjoncture ce qu’elle peuisse eˆtre e´nonce´e comme la suivante.
L’observation
A` tout ordre l grand qu’un des corrections de α′, la courbure scalaire de Ruppenier des
trous noirs dyoniques non-supersyme´triques extre´maux en quatre dimensions est donne´e
par une formule ge´ne´rale, comme la suivante:
R(l)(n, w,N,W ) = −k
π
(NW )l√
nwNW
f2(NW )
f1(NW )3
, k ∈ R, (5.82)
ou` les degre´s de f1(NW ) et f2(NW ) sont respectivement 4l et 11l.
5.4 A` l’ordre arbitraire de α′
A` la perspective de cet examen de la ge´ome´trie thermodynamique, ce que nous l’avons
explique´e ci-dessus au vers des corrections de α′, il s’ave`re en ge´ne´ral que l’entropie des
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trous noirs nonsupersymmetriques [11] peut eˆtre exprime´e comme
S(n, w, N, W) = π
√
nwNW
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
)
(5.83)
En ge´ne´ral, les composantes de la me´trique tenseure sont
gnn =
1
4
π wNW
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
)
n
√
nwNW
,
gnw = −1
4
π
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
)
NW
√
nwNW
,
gnN = −1
4
π wW
((
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
)
− 2
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k k
))
√
nwNW
,
gnW = −1
4
π wN
((
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
)
− 2
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k k
))
√
nwNW
,
gww =
1
4
π nNW
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
)
w
√
nwNW
, (5.84)
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gwN = −1
4
π nW
((
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
)
− 2
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k k
))
√
nwNW
,
gwW = −1
4
π nN
((
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
)
− 2
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k k
))
√
nwNW
,
gNN = −1
4
π nwW
(
−
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
)
− 4
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k k
)
+ 4
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k k (k + 1)
))
√
nwNWN
,
gNW = −1
4
π nw
((
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
)
− 4
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k k
)
+ 4
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k k2
))
√
nwNW
,
gWW = −1
4
π nwN
(
−
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
)
− 4
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k k
)
+ 4
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k k (k + 1)
))
√
nwN WW
.(5.85)
Nous voyons que les mineurs principaux {p1 , p2 , p3} sont donne´s par les expressions
p1 =
1
4
π wNW
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
)
n
√
nwNW
,
p2 = 0,
p3 = − 1
16
π3W2
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
)((
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
)2
− 4
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
) (
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k k
)
+4
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k k
)2)/√
nwN W. (5.86)
De plus, il n’est pas difficile de voir que le de´terminant de la me´trique tenseure est
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donne´ par
g =
1
16
π4 g1g3 (5.87)
ou` la fonction g1 est la somme
g1 =
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k (5.88)
et la fonction g3 est la produit des trois sommes
g3 = −
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
)3
+ 4
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
)2 ( r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k k
)
+ 2
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
)2 ( r∑
k=0
(ck (
α̂
NW
)k k2 + ck (
α̂
NW
)k k)
)
− 8
(
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k=0
ck (
α̂
NW
)k
) (
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k k
) (
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k=0
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α̂
NW
)k k2 + ck (
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NW
)k k)
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+ 8
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k=0
ck (
α̂
NW
)k
) (
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ck (
α̂
NW
)k k
) (
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α̂
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+ 8
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ck (
α̂
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)k k
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(ck (
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α̂
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−4
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k=0
ck (
α̂
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) (
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k k
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− 2
(
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ck (
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×
(
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k=0
ck (
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)k k2
)
− 8
(
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k=0
ck (
α̂
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)2 ( r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k k2
)
(5.89)
A` la fin, comme nous avons fourni les Γabc dans l’annex [A], il s’ave`re que la courbure
scalaire prend la forme suivante
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R = − 3
π
√
nwNW
r1 − r2
g1g3
(5.90)
ou` les fonctions {r1, r2} sont donne´es par
r1 =
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Chapitre 6
La ge´ome´trie de Ruppenier des
solutions non-extre´males de branes
D1D5 et D2D6NS5 en dimensions
D = 10
Dans ce chapitre, nous conside´rons les solutions non-extre´males de branesD1D5 etD2D6NS5
en D = 10 de l’action effective de la the´orie des cordes de type-II. Ces solutions non-
extre´males de branes sont obtenues par l’application de la fonction de l’entropie de Sen par
Ahmad Ghodsi et. al. [16]. Ces syste`mes de branes noirs sont le plus simple syste`me pour
lesquels, il est imme´diat d’analyser la ge´ome´trie thermodynamique. Ceux sont respective-
ment les branes noirs non-extre´maux avec trois et quatre charges. En d’autres termes,
nous conside´rons les solutions non-extre´males de branes D1D5 et D2D6NS5 de´coulant de
l’action effective de la the´orie des cordes de type-II [85].
Le contenu des champs de l’action effectif dans le cadre des cordes sont le champ
de dilaton, le champ de NS-NS, le champ d’autoduale de RR. Ulte´rieurement, le Ref. [16]
montre que l’application de formalisme de la fonction de l’entropie de Sen peut eˆtre faite
pour les deux solutions non-extre´males de branes D1D5 etD2D6NS5 dans l’approximation
de la gorge, ou` ces solutions de branes respectivement representent les trous noirs de
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Schwarzschild dans AdS3 × S3 × T4 et AdS3 × S2 × S1 × T4. Donc, a` la suite, nous
voudrons voir comment les corrections de α′ modifient la ge´ome´trie thermodynamique de
ces solutions non-extre´males de branes D1D5 et D2D6NS5.
6.1 La ge´ome´trie de Ruppenier des solutions non-
extre´males de branes D1D5:
Dans cette section, nous analysons la ge´ome´trie thermodynamique de Ruppenier des
branes D1D5 non-extre´maux. Dans la the´orie effictive de type-IIB, la solution non-
extre´males des branes D1D5 peut eˆtre de´crite en prenant le champ de dilaton et les deux
champs de RR {C2, C6}. En fait, cette configuration peut eˆtre de´crite pour les moments
du mouvement de droit et ceux de gauche a l’e´galite´ et en conside´rant les branes D1 dans
la direction compacte de S1 et les branes D5 dans la direction compacte de S
1 × T 4. En
ce cas, le Ref. [16] montre que l’horizon de cette solution se de´veloppe a` r = r0 avec une
ge´ome´trie de la gorge de S3×T 4 dans la limite de grande distance: r ≪ Q1 et r ≪ Q2 qui
est un trou noir de Schwarzschil dans l’AdS3. En outre, notez bien que cette solution se
permet de re´duire a` la solution extre´male ordinaire des branes D1D5 pour certaine valeur
du parame`tre r0 pour laquelle l’horizon est situe´ a` r0 = 0. L’analyse de la fonction de
l’entropie de Sen, au niveau des deux de´rive´s et bien aussi avec les corrections de α′ aux
quelles la ge´ome´trie (de l’espace-temps) pre`s de l’horizon est donne´e par S1 × S3 × T 4,
donne l’entropie de ce syste`me des branes noirs.
6.1.1 A` l’ordre de (α′)0
Il est bien connu [16] que l’entropie est proportionnelle a` la fonction de l’entropie de Sen
et au niveau des deux de´rive´s, l’entropie de cette solution des branes D1D5 est:
SBH(N1, N5, NR) := 4π
√
N1N5NR. (6.1)
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Donc, en conside`rant {N1, N5, NR} comme les variables de la fluctuation statistique,
on peut voir que les composantes de la me´trique tenseure de Ruppenier sont donne´es par:
gN1N1 =
π
N1
√
N5NR
N1
,
gN1N5 = −π
√
NR
N1N5
,
gN1NR = −π
√
N5
N1NR
,
gN5N5 =
π
N5
√
N1NR
N5
,
gN5NR = −π
√
N1
N5NR
,
gNRNR =
π
NR
√
N1N5
NR
. (6.2)
Puisqu’il y a trois variables inde´pendantes, c’est-a`-dire que nous avons les nombres
{N1, N5, NR}, et donc en afin d’offrir les vues graphiques de trois dimensions, nous allons
conside´rer dans la limite de N1 = N , N5 = N et NR = W . Pour une configuration
donne´e des trous noirs D1D5 nonextremaux, les proprie´te´s des fluctuations peuvent eˆtre
exprime´es par les characte´risation suivantes. Notamment, dans le re´gime de N ∈ (0, 10)
et W ∈ (0, 10), on observe que l’amplitudes des les capacite´s de chaleurs {gN1N1 , gN5N5}
prennent une valeur a` l’ordre de 25. Dans cette gamme de N,W , la capacite´ de chaleur
{gNRNR} se situe dans la gamme de (0, 120). Conforme´ment a` la pre´diction de la ge´ome´trie
de l’espace d’e´tat, nous constatons que les gammes de croissance de la premie`re ensemble et
celle de la deuxie`me ensemble des capacite´s de chaleurs restent dans la limite oppose´e des
parame`tres {N,W}. Plus pre´cise´ment, pour une petite valeur donne´e de N , la premie`re
se´rie des capacite´s de chaleurs augmente quand on augmente la valeur de W . Cependant,
pour une petite valeur donne´e de W , la composante gNRNR augmente quand on augmente
la valeur de N . Dans cette pre´occupation, les Figs. (6.1, 6.2) montrent que la croissance
de premier ensemble des capacite´s de chaleurs {gN1N1, gN5N5} est lie´e dans la limite d’un
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Figure 6.1: La composante N1N1 de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s nonex-
tremaux D1D5 a` l’ordre dominant.
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Figure 6.2: La composante N5N5 de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s nonex-
tremaux D1D5 a` l’ordre dominant.
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Figure 6.3: La composante NRNR de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s
nonextremaux D1D5 a` l’ordre dominant.
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Figure 6.4: La composante N1N5 de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s nonex-
tremaux D1D5 a` l’ordre dominant.
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Figure 6.5: La composante N1NR de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s nonex-
tremaux D1D5 a` l’ordre dominant.
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Figure 6.6: La composante N5NR de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s nonex-
tremaux D1D5 a` l’ordre dominant.
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grandW et un petitN . Du fait meˆme, la Fig. (6.3) montre que la croissance de {gNRNR} se
situe dans la limite d’un petit W et un grand N . De plus, les compressibilite´s de chaleurs
en impliquant deux parame`tres distincts de la configuration des trous noirs sous-jacents
sont repre´sente´s dans les Figs. (6.4,6.5, 6.6). En fait, nous constatons que l’amplitude de
(i) gN1N5 est a` l’ordre de −25, (ii) gN1NR est a` l’ordre de −5 et (iii) gN5NR est aussi a` l’ordre
de −5. Par la pre´sente, la me´trique tenseure de l’espace d’e´tat {gij | i, j = N1, N5, NR} tel
qu’elle est de´crite dans les Figs. (6.1, 6.2, 6.3) ce qui est montre´e a` l’ordre dominant de la
configuration des trous noirs D1D5 nonextremaux, correspond a` un ensemble statistique
localement stable avec une positive valeur des capacite´s de chaleurs.
Dans ce cas, il s’ave`re que le mineur de surface est
p := gN1N1 gN5N5 − (gN1N5 )2 (6.3)
est identiquement nulle pour toute valeurs des nombres {N1, N5, NR}.
Nous voyons que le de´terminant de la me´trique tenseure est:
g = −4π3(N1N5NR)−1/2. (6.4)
Sous les fluctuations des parame`tres {N1, N5, NR}, la stabilite´ d’un ensemble de la
configuration des trous noirs D1D5 nonextremaux de´coule de la positivite´ du de´terminant
de la me´trique tenseure. Pour le choix de N1 = N , N5 = N et W = NR, nous trouvons
que le de´terminant de la me´trique tenseure g prend une grande valeur ne´gative quand nous
diminuons les parame`tres {N,W}. Dans ce cas, nous constatons que g ∈ (−500, 0). Pour
une valeur typique de N ∈ (0, 10) et W ∈ (0, 10), la Fig. (6.7) offre la nature graphique
du de´terminant de la me´trique tenseure g. En outre, la surface de´finie par les fluctuations
de {N1, N5} est instable par-ce que le mineur principe correspondant est identiquement
nulle, a` savoir que nous avons p2 = 0. Enfin d’alors que le seulement le parame`tre N1 est
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Figure 6.7: Le de´terminant de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de {N,W},
en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s nonextremaux
D1D5 a` l’ordre dominant.
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Figure 6.8: Le premier mineur de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s nonex-
tremaux D1D5 a` l’ordre dominant.
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autorise´ a` varier, la stabilite´ de la configuration des trous noirs D1D5 nonextremaux est
donne´e par la positivite´ du premier principe mineur p1 := gN1N1. Une vue rotate´e de p1
est pre´sente´e dans la Fig. (6.8). Les proprie´te´s ci-dessus de l’espace d’e´tat et la positivite´
des mineurs principaux concerne´s de´critent le comportement qualitative de la stabilite´
statistique d’un ensemble des trous noirs D1D5 nonextremaux ce qui sont de´finis par la
the´orie des cordes.
Et bien aussi, comme nous avons fourni les Γabc dans l’annex [A], il s’ave`re que on
voit que la courbure scalaire de Ruppenier est simplement:
R =
3
8π
(N1N5NR)
−1/2 (6.5)
qu’elle est partout re´gulie`re, pour chaque non-nulle valeur des parame`tres {N1, N5, NR}.
Comme mentionne´ dans le chapitre pre´ce´dent, la courbure scalaire de l’espace d’e´tat
offre les proprie´te´s statistiques globales sous la fluctuation d’une configuration des trous
noirs charge´s D1D5 nonextremaux en terme de {N1, N5, NR}. Dans la gamme de N ∈
(0, 10) et W ∈ (0, 10), la Fig. (6.9) montre que la courbure scalaire a une petite am-
plitude positive de l’ordre de 0.5. Dans cette gamme de parame`tres, nous observons
que la configuration sous-jacente de ces trous noirs D1D5 nonextremaux est un syste`me
statistique faiblement interactive. Physiquement, le signe positif de la courbure scalaire
signifie que les interactions statistiques sont re´pulsives dans la leur nature. La Fig. (6.10)
illustre le comportement de la courbure scalaire ci-dessus pour la range des parame`tres
N,W ∈ (−10, 10). En fait, nous voyons que les interactions sont largement pre´sents
pre`s de la ligne N = 0 et la courbure scalaire de l’espace d’e´tat acquiert un grand pic
a` l’ordre de 4 × 10+07 pre`s de l’origine (N,W ) = (0, 0). Dans la gamme d’un petit
W et un petit N , nous remarquons de la Fig. (6.10) que les interactions statistiques
globales sont syme´triques autour de la ligne N = 0. En comparaison des interactions
apparaissant dans la gamme de N,W ∈ (0, 10), l’amplitude des interactions statistiques
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Figure 6.9: La courbure scalaire trace´e comme la fonction de {N,W}, en de´crivant les
fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s nonextremaux D1D5 a` l’ordre
dominant dans la gamme des charges N,W ∈ (0, 10).
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Figure 6.10: La courbure scalaire trace´e comme la fonction de {N,W}, en de´crivant les
fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s nonextremaux D1D5 a` l’ordre
dominant dans la gamme des charges N,W ∈ (−10, 10).
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globales se re´ve`lent d’eˆtre beaucoup plus grande dans la gamme de N,W ∈ (−10, 10).
Pre´cise´ment, nous constatons que le ratio des valeurs typiques de l’amplitude de ces
courbures scalaires de l’espace d’e´tat est a` l’ordre de 10−08. La vue graphique de cette
comparaison ci-dessus mentionne´e est apparente par les Figs. (6.9, 6.10). Qualitative-
ment, par les repre´sentations de l’espace d’e´tat, nous observons que la configuration des
trous noirs D1D5 nonextremaux sont interactives au niveau globale, et elles correspond a`
un syste`me statistique instable dans des deux de´rive´s de la gravite´.
6.1.2 A` l’ordre de α′
Maintenant, examinons les effets de la the´orie des cordes, en particulier, les corrections de
(α′)3 venant de la courbure tenseure de Wey [16]. L’analyse de la fonction de l’entropie
de Sen peut eˆtre faite pour la contribution non-nulle de la courbure tenseure de Weyl a`
l’entropie et ainsi la ge´ome´trie de l’espace-temps pre`s de l’horizon peut eˆtre obtenues a`
l’AdS3 × S3 × T 4, comme dans le cas d’habitude des deux de´rive´es. En particulier, en
tenant compte de ces effets de la the´orie des cordes, nous conside´rons les corrections des
de´rive´es supe´rieures au niveau de (α′)3. Soit
γ =
1
8
ζ(3)(α′)3 (6.6)
le coefficient de la contribution des de´rive´es supe´rieures a` la densite´ lagrangienne
effective. Alors, a` l’aide de la me´thode de la fonction d’entropie de Sen, le Ref. [16] montre
que l’entropie de la configuration des branes D1D5 est:
SBH(N1, N5, NR) := 4π
√
N1N5NR − 4πb
√
NR
N1N5
, (6.7)
ou` nous avons de´fini le parame`tre b comme:
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b = γ(
(2π)3V4
16πG10
)3/2. (6.8)
Donc, les composantes de la me´trique de Ruppenier sont donne´es par:
gN1N1 =
π
N1
√
N5NR
N1
+
8πb
√
NR
N31N5
,
gN1N5 = −π
√
NR
N1N5
+
4πb
√
NR
N21N
2
5
,
gN1NR = −π
√
N5
N1NR
− 2πb
N21N5
√
NR
,
gN5N5 =
π
N5
√
N1NR
N5
+
8πb
√
NR
N1N35
,
gN5NR = −π
√
N1
N5NR
− 2πb
N1N
2
5
√
NR
,
gNRNR =
π
NR
√
N1N5
NR
− πb
N1N5N
3/2
R
. (6.9)
En suivant la convention des graphiques de la section pre´ce´dente, nous allons con-
tinuer a` la conside´ration de N1 = N , N5 = N et NR = W . C¸a offre une repre´sentation des
proprie´te´s de la fluctuation en trois dimensions de la configuration des trous noirs D1D5
nonextremaux sous les corrections de α′. Dans le re´gime de N ∈ (0, 10) et W ∈ (0, 10),
nous trouvons que l’amplitudes des capacite´s de chaleurs {gN1N1, gN5N5} prend une valeur
a` l’ordre de 30. Dans cette gamme de N,W , les capacite´s de chaleurs {gNRNR} est dans
l’intervalle (0, 120). En conformant a` la pre´diction de lage´ome´trie de l’espace d’e´tat sous
lec corrections de α′, on observe que l’augmentation de l’amplitude de la premie`re ensem-
ble et celle de la deuxie`me ensemble des capacite´s de chaleurs reste dans la limite oppose´e
des parame`tres {N,W}. Plus pre´cise´ment, nous constatons que les corrections de α′
ne modifie pas la nature graphique des capacite´s de chaleurs. En fait, pour une petite
valeur donne´e de N , nous pouvons noter que la premie`re se´rie des capacite´s de chaleurs
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Figure 6.11: La composante N1N1 de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s
nonextremaux D1D5 a` l’ordre de α
′.
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Figure 6.12: La composante N5N5 de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s
nonextremaux D1D5 a` l’ordre de α
′.
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Figure 6.13: La composante NRNR de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s
nonextremaux D1D5 a` l’ordre de α
′.
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Figure 6.14: La composante N1N5 de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s
nonextremaux D1D5 a` l’ordre de α
′.
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Figure 6.15: La composante N1NR de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s
nonextremaux D1D5 a` l’ordre de α
′.
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Figure 6.16: La composante N5NR de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s
nonextremaux D1D5 a` l’ordre de α
′.
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{gN1N1 , gN5N5} augmente, quand nous augmentons la valeur de W . Du fait meˆme, pour
une valeur donne´e petite de W , on observe que la capacite´ thermique gNRNR augmente
lorsque nous augmentons la valeur de N . Dans ce cas, les Figs. (6.11, 6.12) montrent que
la croissance de premier ensemble des capacite´s de chaleurs {gN1N1 , gN5N5} a lieu dans la
limite d’un grand W et un petite N . De plus, la Fig. (6.13) montre que l’amplitude de
{gNRNR} a lieu dans la limite d’un petit W et un grand N . Il est a` noter que les capacite´s
de chaleurs de cet ensemble trouvent des positives nume´riques valeurs. D’autre part, les
Figs. (6.14, 6.15, 6.16) re´presentent les compressibilite´s de chaleurs en impliquant deux
parame`tres distincts de la configuration des trous noirs D1D5 nonextremaux sous les cor-
rections de α′. Par la pre´sente, nous remarquons que l’amplitude de (i) gN1N5 est a` l’ordre
de −22, (ii) gN1NR est a` l’ordre de −5 et (iii) gN5NR est aussi a` l’ordre de −5. Comme
nous avons montre´ dans les Figs. (6.11, 6.12, 6.13), la me´trique tenseure de l’espace d’e´tat
{gij | i, j = N1, N5, NR} illustre le fait que les corrcetions de α′ a` la configuration des trous
noirs D1D5 nonextremaux correspondent a` un syste`me statistique localement stable.
Sous les corrections de de´rive´es supe´rieures de la the´orie des cordes, nous constatons
que le mineure de la surface
p2 := gN1N1 gN5N5 − gN1N5 2 (6.10)
se re´duit a` une valeur non-nulle. En fait, il n’est pas difficile de voir que le mineur
de surface comme de´fini au-dessus est donne´e par
p2 = 24 π
2 bNR
(N5 N1 )
3/2 + 2 b
(N1 N5 )4
(6.11)
Il est facile de voir que le de´terminant de la me´trique tenseure est donne´ par:
g = −4π3(N1N5)−5(N1N5NR)−1/2g˜(N1, N5), (6.12)
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ou` la fonction g˜(N1, N5) est de´finie par
g˜(N1, N5) := (N1N5)
5 + 6b2(N1N5)
2 + 20b3(N1N5)
1/2. (6.13)
Sous les fluctuations des parame`tres {N1, N5, NR}, la stabilite´ d’un ensemble de la
configuration des trous noirs D1D5 nonextremaux peut eˆtre de´crite de la positivite´ du
de´terminant de la me´trique tenseure g. Sous les corrections de α′ a` la configuration des
trous noirs D1D5 nonextremaux avec N1 = N , N5 = N et W = NR, nous constatons que
le de´terminant de la me´trique tenseure g prend une grande valeur ne´gative, quand nous
diminuons les parame`tres {N,W}. C¸a montre que les corrections des de´rive´s supe´rieures
de la the´orie des cordes ne donnent pas la stabilite´ statistique aux trous noirs D1D5 nonex-
tremaux. Dans ce cas, on peut aussi constater que g ∈ (−500, 0). Pour une valeur typique
de N ∈ (0, 10) et W ∈ (0, 10), la Fig. (6.17) de´crit la vue graphique du de´terminant de la
me´trique tenseure g. Fait inte´ressant, la surface de´finie par les fluctuations de {N1, N5}
devient stable sous les corrections de α′. Cela de´coule de la positivite´ de mineur principe
correspondant p2. La vue graphique de p2 est montre´ dans la Fig. (6.18). Dans ce cas,
nous constatons que p2 re´side dans la gamme de (0, 330). Pour une petite valeur donne´e
de N , notez bien que la positivite´ de p2 augmente a` mesure que nous augmentons la
valeur de W de ze´ro a` 10. Enfin, lorsque le seul parame`tre N1 est autorise´ a` varier, la
stabilite´ de la configuration des trous noirs est donne´e par la positivite´ du premier mineur
principe p1 := gN1N1 . Avec une orientation diffe´rente, la vue graphique du mineur p1 est
montre´ dans la Fig. (6.19). Les proprie´te´s ci-dessus de l’espace d’e´tat et la positivite´ des
mineurs principaux de´critent le comportement qualitatif des fluctuations statistiques de
la configuration des trous noirs D1D5 nonextremaux sous les corrections de α
′.
Avec les Γabc donne´s dans l’annex [A], on peut aussi obtenir que la courbure scalaire
de Ruppenier est:
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Figure 6.17: Le de´terminant de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de {N,W},
en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s nonextremaux
D1D5 a` l’ordre de α
′.
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Figure 6.18: Le mineur de surface de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s
nonextremaux D1D5 a` l’ordre de α
′.
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Figure 6.19: Le premier mineur de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s nonex-
tremaux D1D5 a` l’ordre de α
′.
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R =
3
8π
(N1N5)
2
√
NR
r(N1, N5)
g˜(N1, N5)3
, (6.14)
ou` la fonction r(N1, N5) est de´finie par
r(N1, N5) := (N1N5)
25/2 − 48b4(N1N5)13/2 + 8b2(N1N5)19/2
+6520b6(N1N5)
7/2 + 1700b5(N1N5)
5 − 1600b3(N1N5)1/2
+1920b7(N1N5)
2 + 256b3(N1N5)
8 − 9b(N1N5)11. (6.15)
On voit simplement qu’il n’y a pas des divergences dans l’espace d’e´tat et cette
curbure scalaire de Ruppenier est partout re´gulie`re pour chaque non-nulle g˜. Et bien
aussi, on peut voir que la curbure scalaire de Ruppenier est devenue une fraction des
deux polynoˆmiales. En fait, les equations Eqns. (6.13, 6.15), montrent que ces deux
fonctions de deux variable peuvent eˆtre exprime´es comme une fonction dans le produit
des nombres de D1 et D5. Ce´st-a`-dire que nous avons un parame`tre effectif
N := N1N5. (6.16)
qui governe la configuration thermodynamique sous-jacente. De plus, dans le cas
des trous noirs extre´maux des deux charges avec NR = 0 avec ou sans les corrections
de α′, nous voyons que la ge´ome´trie thermodynamique sous-jacente de Ruppenier est
partout mal-de´finie. En particulier, le de´terminant et la courbure scalaire de la ge´ome´trie
thermodynamique de Ruppenier agrandissent dans l’espace d’e´tat des branes noirs.
Comme mentionne´ dans le chapitre pre´ce´dent, la description de la ge´ome´trie de
l’espace d’e´tat reste valable en vertu des corrections de´rive´esupe´rieures de α′. A savoir,
la courbure scalaire offre les proprie´te´s globales des fluctuations statistiques. Dans la
gamme de N ∈ (0, 10) et W ∈ (0, 10), on observe de la Fig. (6.20) que la courbure
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Figure 6.20: La courbure scalaire trace´e comme la fonction de {N,W}, en de´crivant les
fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s nonextremaux D1D5 a` l’ordre
de α′ dans la gamme des charges N,W ∈ (0, 10).
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Figure 6.21: La courbure scalaire trace´e comme la fonction de {N,W}, en de´crivant les
fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s nonextremaux D1D5 a` l’ordre
de α′ dans la gamme des charges N,W ∈ (−10, 10).
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scalaire a une petite positive amplitude a` l’ordre de 0.4. Dans cette gamme des parame`tres
{N1, N5, NR}, nous constatons que les trous noirs D1D5 nonextremaux corrige´s par les
termes de α′ correspondent a` une configuration statistique faiblement interactive. Comme
mentionne´ pre´ce´demment, le signe positif de la courbure scalaire de l’espace d’e´tat signifie
que les interactions statistiques sont re´pulsives dans la leur caracte`re. En outre, la Fig.
(6.21) illustre le comportement de ce qui pre´ce`de, voila`, la courbure scalaire dans la
gamme des parame`tres N,W ∈ (−10, 10). Justement, nous voyons que les interactions
sont largement pre´sentes pre`s de la ligne N = 0, et la courbure scalaire sous-jacente de
l’espace d’e´tat acquiert un petit pic a` l’ordre de 0.15 pre`s de l’origine (N,W ) = (0, 0).
Dans une petite gamme de N et W , on observe de la Fig. (6.21) que les interactions
statistiques globales sont syme´triques autour de la ligne N = 0. En comparaison des
interactions apparaissant dans la gamme de N,W ∈ (0, 10), l’amplitude de la courbure
scalaire globale se re´ve´le plus petits dans la gamme de n,N ∈ (−10, 10). Aussi, a` partir
des Figs. (6.20, 6.21), nous constatons que la courbure scalaire de l’espace d’e´tat dans ces
deux intervalles ci-dessus reste pre`s du meˆme ordre. Qualitativement, les repre´sentations
de l’espace d’e´tat indiquent que la configuration des trous noirs D1D5 nonextremaux
corrige´e par les termes de α′ correspond a` un syste`me statistique faiblement interagissant
et globalement instable. En bref, les corrections de de´rive´es supe´rieures de α′ ame´liorent
la stabilite´ de la configuration des trous noirs D1D5 nonextremaux. C’est-a`-dire que, sous
les fluctuation de {N1, N5, NR}, les corrections de α′ viennet (i) en offrant une surface
de l’espace d’e´tat avec une positive valeur de mineur p2 et (ii) en re´duissant le sommet
sous-jacent de la courbure scalaire.
6.2 La ge´ome´trie de Ruppenier des solutions non-
extre´males de branes D2D6NS5:
Dans cette section, il est e´galement inte´ressant d’analyser la ge´ome´trie thermodynamique
de Ruppenier associe´e aux branes D2D6NS5 non-extre´maux. Nous envisagerons main-
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tenant qui les solutions non-extre´males de branes D2D6NS5 qui apparaˆıssent dans l’action
effictive de la the´orie des cordes de type IIA, pouvent eˆtre conside`re comme la suite. Pour
cette solution, nous pouvons conside´rer les branes de D2 dans le sens des directions com-
pactes de S1×S ′1, les branes de D6 dans des directions compactes de S1×S ′1×T4 et les
branes de NS5 dans des directions compactes de S
1×T4, pour le de´tails voir les Refs. [2,86].
Se´lon cette conside`ration, le re´sultat est inte´ressant que la ge´ome´trie de e´space-temps est
le produit de S3 × T4 avec le trou noir de Schwarzschild dans l’AdS3. Afin d’appliquer
le formalisme de la fonction de l’entropie de Sen aux branes D2D6NS5 non-extre´maux,
nous avons besoin de de´former la ge´ome´trie proche de l’horizon du syste`me de ces branes
a` une forme ge´ne´rale du produit de l’espace de S1×S2×T4 et le trou noir de Schwarzchild
dans l’AdS. En particulier, nous prenons en compte sur les proprie´te´s des solutions non-
extre´males de branes D2D6NS5, et ainsi nous examinons la ge´ome´trie thermodynamique
sous-jacente de ces trous noirs dans le reste de ce chapitre.
6.2.1 A` l’ordre de (α′)0
Ensuite, la me´thode de la fonction d’entropie de Sen donne l’entropie des branesD2D6NS5
non-extre´maux au niveau de l’ordre des deux de´rive´s [16]. Donc, se´lon cette conside´ration,
en termes des nombres, ou les charges et les moments de branes, {N2, N6, N5, NR}, nous
pouvons e´crire au niveau des deux de´rive´s que l’entropie est donne´e par:
SBH(N2, N6, N5, NR) := 4π
√
N2N6N5NR. (6.17)
Ainsi, il est imme´diat que les composantes de la me´trique tenseure sont donne´es par:
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gN2N2 =
π
N2
√
N6N5NR
N2
,
gN2N6 = −π
√
N5NR
N2N6
,
gN2N5 = −π
√
N6NR
N2N5
,
gN2NR = −π
√
N6N5
N2NR
, (6.18)
gN6N6 =
π
N6
√
N2N5NR
N6
,
gN6N5 = −π
√
N2NR
N6N5
,
gN6NR = −π
√
N2N5
N6NR
,
gN5N5 =
π
N5
√
N2N6NR
N5
,
gN5NR = −π
√
N2N6
N5NR
,
gNRNR =
π
NR
√
N2N6N5
NR
. (6.19)
Dans ce cas, puisqu’il y a quatre variables inde´pendantes, c’est-a`-dire que nous avous
les nombre {N2, N6, N5, NR}, et ainsi, dans le but d’offrir une vue tridimensionnelle des
proprie´te´s statistiques, nous conside´rons la mise de N2 = N , N6 = N , N5 = W et NR =
W . Pour une configuration donne´e des trous noirs D2D6NS5 nonextremaux, la proprie´te´
des fluctuations peut eˆtre exprime´e par l’ensemble suivant. A` savoir, dans le re´gime de
N ∈ (0,−10) et W ∈ (0, 10), nous voyons que l’amplitude des capacite´s de chaleurs
{gN2N2 , gN6N6} prend les valeurs a` l’ordre de 4 × 10+09. Dans cette gamme de N,W , les
capacite´s de chaleurs {gN5N5 , gNRNR} restent dans l’intervalle (0, 80). Conforme´ment, a`
la pre´diction de la ge´ome´trie de l’espace d’e´tat, nous observons que les gammes de la
premie`re se´rie et celle de la seconde se´rie des capacite´s de chaleurs restent dans la limite
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Figure 6.22: La composante N2N2 de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s
nonextremaux D2D6NS5 a` l’ordre dominant.
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Figure 6.23: La composante N6N6 de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s
nonextremaux D2D6NS5 a` l’ordre dominant.
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Figure 6.24: La composante N5N5 de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s
nonextremaux D2D6NS5 a` l’ordre dominant.
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Figure 6.25: La composante NRNR de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s
nonextremaux D2D6NS5 a` l’ordre dominant.
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Figure 6.26: La composante N2N6 de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s
nonextremaux D2D6NS5 a` l’ordre dominant.
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Figure 6.27: La composante N2N5 de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s
nonextremaux D2D6NS5 a` l’ordre dominant.
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Figure 6.28: La composante N2NR de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s
nonextremaux D2D6NS5 a` l’ordre dominant.
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Figure 6.29: La composante N6N5 de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s
nonextremaux D2D6NS5 a` l’ordre dominant.
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Figure 6.30: La composante N6NR de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s
nonextremaux D2D6NS5 a` l’ordre dominant.
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Figure 6.31: La composante N5NR de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s
nonextremaux D2D6NS5 a` l’ordre dominant.
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opposite des parame`tres {N,W}. Plus pre´cise´ment, pour une petite valeur donne´e de N ,
la premie`re se´rie des capacite´s de chaleurs augmente lorsqu’on augmente le parame´tre W .
Cependant, pour une petite valeur donne´e deW , l’autre se´rie des composantes augmentent
lorsqu’on augmente la valeur N . Dans ce cas, les Figs. (6.22, 6.23) montrent que la
croissance de premier ensemble des capacite´s de chaleurs {gN2N2, gN6N6} a lieu dans la
limite d’un grand W et un petit |N |. Du fait meˆme, les Figs. (6.24, 6.25) montrent
que la croissance de {gN5N5 , gNRNR} a lieu dans la limite d’un petit W et un grand |N |.
De plus, les compressibilite´s de chaleurs en impliquant deux parame`tres distincts de la
configuration des trous noirs sous-jacents sont repre´sente´s dans les Figs. (6.26,6.27, 6.28,
6.29, 6.30, 6.31). Dans ce cas, nous constatons que l’amplitude de (i) gN2N6 reste environt
de −4×1009, (ii) gN2N5 , gN6N5 , gN6NR et gN2NR reste dans l’intervalle (−3, 3) et (iii) gN5NR
reste dans l’intervalle (0,−80). Ainsi, la repre´sentation graphique de la me´trique tenseure
de l’espace d’e´tat {gij | i, j = N2, N6, N5, NR} montre que la configuration des trous
noirs D2D6NS5 nonextremaux, a` l’ordre dominant de α
′ de la the´orie de cordes, posse`de
un ensemble des capacite´s de chaleurs positives, et donc elle correspond a` un syste`me
statistique stables au niveau local.
En fait, il s’ave`re que les mineurs principaux de la configuration sous-jacente peuvent
eˆtre simplifie´s comme les expressions suivantes
p1 =
πN6
2N5
2NR
2
(N2 N6 N5 NR)(3/2)
,
p2 = 0,
p3 = −4 π
3NR
3N2 N6 N5
(N2 N6 N5 NR)(3/2)
. (6.20)
Ci-joint, nous voyons que le de´terminant de la me´trique tenseure est:
g = −16π4. (6.21)
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Figure 6.32: Le mineur d’hypersurface de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s
nonextremaux D2D6NS5 a` l’ordre dominant.
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Figure 6.33: Le premier mineur de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s nonex-
tremaux D2D6NS5 a` l’ordre dominant.
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Sous les fluctuations des parame`tres {N2, N6, N5, NR}, la stabilite´ d’un ensemble
des trous noirs D2D6NS5 nonextremaux de´coule de la positivite´ du de´terminant de la
me´trique tenseure. Pour le choix des parame`tres N2 = N , N5 = N et W = NR, nous
constatons que le de´terminant de la me´trique tenseure g reste a` une constante valeur
ne´gative. Dans ce cas, il s’ave`re que la valeur nume´rique de g est −16π4. Par ailleurs,
la stabilite´ de l’hypersurface de´finie par une valeur constante de NR est montre´ dans la
Fig. (6.32). Par la pre´sente, nous voyons que le mineur p3 re´side dans la gamme de
(−1.6 × 10+11, 0). Pour une petite valeur donne´e de N , on remarque que la ne´gativite´
de p3 diminue´ quand la valeur du parame`tre N est passe´e de ze´ro a` 10. Du plus, la
surface de´finies par les fluctuations de {N2, N6} est instable en raison du fait que le
mineur principe correspondant est identiquement nulle, a` savoir que nous avons p2 = 0.
Enfin, lorsque le seul parame`tre N1 est autorise´ a` varier, nous constatons que la stabilite´
de la configuration des trous noirs sous-jacents est donne´e par la positivite´ de premier
mineur principe p1 := gN2N2. Une vue rotate´e de p1 est donn’ee dans la Fig. (6.33).
Ci-dessus, les proprie´te´s de l’espace d’e´tat et la positivite´ des mineurs principaux offrent
le comportement qualitatif de la stabilite´ statistique de la configuration des trous noirs
D2D6NS5 nonextremaux.
Donc, comme nous avons offrir les Γabc dans l’annex [A], il est aussi imme´diat de
voir que la courbure scalaire de Ruppenier est:
R =
3
4π
(N2N6N5NR)
−1/2 (6.22)
qu’elle est partout re´gulie`re. Dans ce cas, on peut e´galement voir dans les sections
5.1 et 5.2 qu’il y a une diffe´rence e´vidente sans les corrections des de´rive´es supe´rieures
de α′, par example, comme nous avons montre´ ici, cela vient aussi dans la ge´ome´trie
thermodynamique des trous noirs dyoniques extre´maux supersyme´triques vivant en quatre
dimensions et celle des trous noirs dyoniques extre´maux non-supersyme´triques.
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Figure 6.34: La courbure scalaire trace´e comme la fonction de {N,W}, en de´crivant
les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s nonextremaux D2D6NS5 a`
l’ordre dominant dans la gamme n ∈ (−10, 0) et N ∈ (0, 10).
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Figure 6.35: La courbure scalaire trace´e comme la fonction de {N,W}, en de´crivant
les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s nonextremaux D2D6NS5 a`
l’ordre dominant dans la gamme n,N ∈ (−10, 10).
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Comme mentionne´ dans le cas pre´ce´dent, la courbure scalaire d’espace d’e´tat offre les
proprie´te´s statistiques globales sous la fluctuation des parame`tres {N2, N6, N5, NR}. Dans
la gamme de N ∈ (0,−10) et W ∈ (0, 10), la Fig. (6.34) montre que la scalaire courbure
sous-jacente a une grande amplitude positive a` l’ordre de 8 × 10+07. Dans cette gamme
des parame`tres, nous observons que la configuration sous-jacente des trous noirs est un
syste`me statistique fortement interagissant. Physiquement, le signe positif de la courbure
scalaire signifie que les interactions statistiques sont re´pulsives dans la leur nature. La
Fig. (6.35) illustre le comportement de la courbure scalaire ci-dessus pour la range des
parame`tres N,W ∈ (−10, 10). Dans la gamme de N ∈ (0,−10) et W ∈ (0, 10), nous
voyons que les interactions sont largement pre´sents pre`s de la ligne N = 0. Dans la gamme
de N,W ∈ (−10, 10), la courbure scalaire de l’espace d’e´tat acquiert un grand pic a` l’ordre
de 4×1030 pre`s de l’origine (N,W ) = (0, 0). Dans la gamme de petit N et un petit W , on
constate de la Fig. (6.35) que les interactions statistiques globales ne sont pre´sents pre`s
de l’origine. En comparaison des interactions apparaissant dans la gamme des parame`tres
N,W ∈ (0, 10), nous voyons que l’amplitude des interactions statistiques globales se re´ve`le
eˆtre beaucoup plus grande dans la gamme de N,W ∈ (−10, 10). Pre´cise´ment, il s’ensuit
que le ratio des valeurs typiques de l’amplitude de ces courbures scalaires de l’espace
d’e´tat est a` l’ordre de 10−23. La vue graphique de la comparaison mentionne´ ci-dessus est
montre´e par les Figs. (6.34, 6.35). Qualitativement, les repre´sentations de l’espace d’e´tat
indiquent que la configuration des trous noirs D2D6NS5 nonextremaux de la the´orire des
cordes correspond a` un syste`me statistique globalement instable et fortement interactive.
6.2.2 A` l’ordre de α′
D’autre part, l’examen des contributions non-nulle de la courbure tenseure de Weyl de la
the´orie effective de type-IIA, en respectant les syme´tries de la solution au niveau de l’arbre
nous permet d’analyser la configuration thermodynamique par la fonction d’entropie de
Sen avec l’horizon de trou noir comme le produit (S1 × S ′1 × S2 × T4), et ainsi se´lon le
Ref. [16], nous pouvons e´crire l’entropie de la solution non-extre´male des branesD2D6NS5.
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De`s que les termes des de´rive´es supe´rieures respectent la syme´trie de la solution au niveau
de l’arbre. En cette fois encore, le Ref. [16] montre que l’entropie est corrige´ comme:
SBH(N2, N6, N5, NR) := 4π
√
N2N6N5NR − 4πb1
√
NR
N2N6N
5/2
5
, (6.23)
ou` b1 est un coefficient des contributions de de´rive´es supe´rieures de α
′ a` la densite´
lagrangienne effective [16]. Maintenant, soitM une varie´te´ riemannienne avec la me´trique
tenseure de Ruppenier gij ce qu’elle peuisse eˆtre aussi e´crite comme:
gij := g
(arbre)
ij + g
(b1)
ij . (6.24)
On peut naturellement rapporter la correction g
(b1)
ij dans la me´trique tenseure gij.
C’est-a`-dire qu’on a besoin d’apporter ces corrections a` la me´trique de cette varie´te´ de
Ruppenier ce que la me´trique tenseure de la M soit proprement repe`re´e au point des
corrections de´rive´es supe´rieures de α′. Ensuite, il est aise´ de constater que les composantes
de la me´trique avec les contributions de α′ sont donne´es par:
gN2N2 =
π
N2
√
N6N5NR
N2
+
8πb1
√
NR
N32N6N
5/2
5
,
gN2N6 = −π
√
N5NR
N2N6
+
4πb1
√
NR
N22N
2
6N
5/2
5
,
gN2N5 = −π
√
N6NR
N2N5
+
10πb1
√
NR
N22N6N
7/2
5
,
gN2NR = −π
√
N6N5
N2NR
− 2πb1
N22N6N
5/2
5
√
NR
, (6.25)
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gN6N6 =
π
N6
√
N2N5NR
N6
+
8πb1
√
NR
N2N36N
5/2
5
,
gN6N5 = −π
√
N2NR
N6N5
+
10πb1
√
NR
N2N
2
6N
7/2
5
,
gN6NR = −π
√
N2N5
N6NR
− 2πb1
N2N26N
5/2
5
√
NR
,
gN5N5 =
π
N5
√
N2N6NR
N5
+
35πb1
√
NR
N2N6N
9/2
5
,
gN5NR = −π
√
N2N6
N5NR
− 5πb1
N2N6N
7/2
5
√
NR
,
gNRNR =
π
NR
√
N2N6N5
NR
− πb1
N2N6N
5/2
5 N
3/2
R
. (6.26)
Comme mentionne´ pre´ce´demment, nous allons continuer avec la mise de N2 = N ,
N6 = N , N5 = W et NR = W . Afin d’offrir les repre´sentations graphiques de trois
dimensions des fluctuations de la configuration des trous noirs D2D6NS5 nonextremaux
corrige´s par le dominant terme de α′, nous pouvons choisir la valeur du parame`tre des
corrections de´rive´es supe´rieures de la the´orie des cordes comme b1 = 0.001644670833.
Dans le re´gime de N ∈ (−10, 0) et W ∈ (0, 10), nous constatons que l’amplitude des
capacite´s de chaleurs {gN2N2 , gN6N6} prend une valeur dans l’intervalle (0, 10+32. Dans
cette gamme de N,W , la capacite´ thermique {gN5N5} est comprise´e entre (0, 1.2×10+17).
Cependant, la capacite´ thermique {gNRNR} change sa nature et elle se situe dans la gamme
de (−3, 5×1015, 0). Le signe ne´gatif de {gNRNR} montre une instabilite´ locale du syste`me
statistique de ces trous noirs. De ce qui pre´ce`de de la pre´vision des corrections de α′
a` la ge´ome´trie de l’espace d’e´tat, nous observons que la range de toutes les capacite´s
de chaleurs {gN2N2, gN6N6 , gN5N5 , gNRNR} apparaˆıt dans la limite d’une petite valeur des
parame`tres {N,W}. Notez bien que les deux premie`res composantes ont des pics a` l’ordre
de 10+32, la composante gN5N5 a le pic a` l’ordre de 10
+17 et la composante {gNRNR} a le pic
a` l’ordre 10+15. En fait, sous les corrections de α′, nous constatons que la nature graphique
des capacite´s de chaleurs est alte´re´. Plus pre´cise´ment, nous observons que les capacite´s
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Figure 6.36: La composante N2N2 de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s
nonextremaux D2D6NS5 a` l’ordre de α
′.
6.2. LA GE´OME´TRIE DE RUPPENIER DES SOLUTIONS NON-EXTRE´MALES DE
BRANES D2D6NS5: 292
Figure 6.37: La composante N6N6 de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s
nonextremaux D2D6NS5 a` l’ordre de α
′.
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Figure 6.38: La composante N5N5 de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s
nonextremaux D2D6NS5 a` l’ordre de α
′.
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Figure 6.39: La composante NRNR de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s
nonextremaux D2D6NS5 a` l’ordre de α
′.
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Figure 6.40: La composante N2N6 de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s
nonextremaux D2D6NS5 a` l’ordre de α
′.
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Figure 6.41: La composante N2N5 de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s
nonextremaux D2D6NS5 a` l’ordre de α
′.
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Figure 6.42: La composante N2NR de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s
nonextremaux D2D6NS5 a` l’ordre de α
′.
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Figure 6.43: La composante N6N5 de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s
nonextremaux D2D6NS5 a` l’ordre de α
′.
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Figure 6.44: La composante N6NR de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s
nonextremaux D2D6NS5 a` l’ordre de α
′.
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Figure 6.45: La composante N5NR de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s
nonextremaux D2D6NS5 a` l’ordre de α
′.
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de chaleurs ont un grand pic pour certaines petites valeurs de {N,W}. Dans ce cas, les
Figs. (6.36, 6.37) montrent que la croissance des capacite´s de chaleurs {gN2N2 , gN6N6} a
lieu dans la limite d’un petit W et un petit |N |. De plus, les Figs. (6.38, 6.39) montrent
que la croissance de {gN5N5, gNRNR} a lieu dans la limite des petits W et |N |. Il est a`
noter que le premier trois des capacite´s de chaleurs trouvent un ensemble des valeurs
nume´riques positives, tandis que la quatrie`me n’a pas. D’autre part, les Figs. (6.40, 6.41,
6.42, 6.43, 6.44, 6.45) de´peignent les compressibilite´s de chaleurs me´lange´s, en impliquant
deux parame`tres distincts des trous noirs D2D6NS5 nonextremaux sous les corrections
de α′. Par la pre´sente, nous remarquons que l’amplitude des (i) gN2N6 est a` l’ordre de
10+31, (ii) gN2N5 est a` l’ordre de 10+24, (iii) gN2NR est a` l’ordre de −10+23, (iv) gN6N5
est a` l’ordre de 10+24, (v) gN6NR est a` l’ordre de −10+23, et (vi) gN5NR est a` l’ordre de
−10+16. Comme montre´ ci-dessus par la repre´sentation graphique, les composantes de la
me´trique tenseure de l’espace d’e´tat {gij | i, j = N2, N6, N5, NR} illustrent le fait que les
trous noirsD2D6NS5 nonextremaux corrige´es par les α
′ correspondent a` une configuration
statistique localement stable.
En outre, sous les corrections de de´rive´es supe´rieures de la the´orie des cordes, les
mineurs de la ligne, surface et d’hypersurface sont simplifie´es comme les suivants
p1 =
π (N2
3N6
3NR
2N5
(9/2) + 8 b1
√
NR (N2 N6 N5 NR)
(3/2))
(N2 N6 N5 NR)(3/2)N2
3N6 N5
(5/2)
,
p2 = 24
π2 b1 (N2 N5
(5/2)
√
NR N6
√
N2 N6 N5 NR + 2 b1 NR)
N5
5N6
4N2
4 ,
p3 = 4π
3NR(24N2
3N6
3
√
NR N5
6 b1
√
N2 N6 N5 NR
+162N2
2N6
2NR N5
(7/2) b1
2 + 220 b1
3
√
NR
√
N2 N6 N5 NR
−N2 5N6 5NR N5 (19/2))(N2 5N6 5 N5 (19/2)
√
N2 N6 N5 NR)
(−1). (6.27)
Il est aussi imme´diat que le de´terminant de la me´trique tenseure gij est donne´e par:
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g = −16π4(N2N6N25 )−6g˜(N2, N6, N5), (6.28)
ou` la fonction g˜(N2, N6, N5) est de´finie par
g˜(N2, N6, N5) := (N2N6N
2
5 )
6 + 6b21(N2N6N
2
5 )
3 + 100b41
+50b31(N2N6N
2
5 )
3/2 + 5b1(N2N6N
2
5 )
9/2. (6.29)
Dans ce cas, sous les fluctuations de {N2, N6, N5, NR}, la stabilite´ d’un ensemble
des trous noirs D2D6NS5 nonextremaux peut eˆtre de´crite de la positivite´ du de´terminant
de la me´trique tenseure g. Pour les trous noirs D2D6NS5 nonextremaux corrige´es par
les termes de α′ avec N2 = N , N6 = N , N5 = W et NR = W , nous constatons que le
de´terminant de la me´trique tenseure g prend une grande valeur ne´gative, quant a` nous
diminuons les parame`tres {|N |,W}. Cela montre que les corrections de´rive´es supe´rieures
de la the´orie des cordes a` l’ordre dominant ne donnent pas de stabilite´ statistique. En
fait, nous observons que g ∈ (−4× 10+11, 0). Pour une valeur typique de N ∈ (−10, 1) et
W ∈ (0, 10), la Fig. (6.46) de´crit la vue graphique du de´terminant de la me´trique tenseure
g. Fait inte´ressant, la stabilite´ de l’hypersurface de´finie par une valeur constante de NR
est montre´ dans la Fig. (6.47). Notamment, nous voyons que le mineur de l’hypersurface
p3 re´side dans la gamme de (0, 8× 10+09). Pour une petite valeur donne´e des parame`tres
|N |,W , on constate que le pic de p3 augmente a` mesure que nous approchons a` l’origine.
D’autre part, la surface de´finies par les fluctuations de {N2, N6} acquiert la signature
positive sous les corrections de α′. Cette positivite´ des mineurs principaux {p2, p3} montre
la stabilite´ interne du syste`me de ces trous noirs. Pour N ∈ (−10, 1) et W ∈ (0, 10), la
vue graphique du mineur p2 est montre´ dans la Fig. (6.48). Dans ce cas, nous voyons que
p2 re´side dans la gamme de (0, 2× 10+07). En outre, nous remarquons par la Fig. (6.48)
que le mineur p2 a un grand pic positif pre`s de l’origine. Enfin, lorsque le seul parame`tre
N2 est autorise´ a` varier, la stabilite´ du syste`me de ces trous noirs est donne´e par la
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Figure 6.46: Le de´terminant de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de {N,W},
en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s nonextremaux
D2D6NS5 a` l’ordre de α
′.
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Figure 6.47: Le mineur d’hypersurface de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s
nonextremaux D2D6NS5 a` l’ordre de α
′.
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Figure 6.48: Le mineur de surface de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s
nonextremaux D2D6NS5 a` l’ordre de α
′.
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Figure 6.49: Le premier mineur de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{N,W}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s nonex-
tremaux D2D6NS5 a` l’ordre de α
′.
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positivite´ de premier mineur principe p1 := gN2N2 . Avec une orientation diffe´rente, la vue
graphique de premier mineur principe p1 est montre´ dans la Fig. (6.49). Le comportement
qualitatif ci-dessus de la me´trique tenseure de l’espace d’e´tat et la positivite´ des mineurs
principaux de´crirent les proprie´te´s statistiques des fluctuations de trous noirs D2D6NS5
nonextremaux corrige´s de α′.
Donc, avec les valeurs des Γabc comme nous les avons fournis dans l’annex [A], on
peut voir que la courbure scalaire avec ces corrections de α′ est:
R =
3
8π
(N2N6N
5/2
5 N
−1/2
R )
r(N2, N6, N5)
g˜(N2, N6, N5)3
, (6.30)
ou` la fonction r(N2, N6, N5) est de´finie par
r(N2, N6, N5) = −114b31(N2N6N25 )12 + 26b1(N2N6N25 )15 + 178980b71(N2N6N25 )6
+3837b41(N2N6N
2
5 )
21/2 + 604500b81(N2N6N
2
5 )
9/2 + 47472b61(N2N6N
2
5 )
15/2
+17b21(N2N6N
2
5 )
27/2 + 565000b91(N2N6N
2
5 )
3 + 2(N2N6N
2
5 )
33/2
+20280b51(N2N6N
2
5 )
9 − 620000b101 (N2N6N25 )3/2 − 800000b111 . (6.31)
Nous observons que cette curbure scalaire de Ruppenier est partout re´gulie`re pour
chaque non-nulle g˜(N2, N6, N5). En ce cas, il est e´galement simple a` noter que cette con-
figuration non-extre´male des branes D2D6NS5 a toujours le meˆme nombre des moments
a` gauche et a` droite. De plus, la valeur correspondante de l’entropie est re´duite et cell de
la curbure scalaire de Ruppenier est devenue certaine fraction des fonctions polynoˆmiales
d’une variable N de´finie comme
N := N2N6N
2
5 . (6.32)
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En outre, dans le cas des branes noirs de trois charges avec NR → 0, nous voyons
sans aucune difficulte´ que, bien que la me´trique de Ruppenier est bien-de´finie, mais la
courbure scalaire de Ruppenier agrandit jusqu’a` l’infinie. Dans ce cas, il s’agit donc un
exemple du syste`me statistique de l’interaction infinie.
Comme mentionne´ dans la section pre´ce´dente, la description de l’espace d’e´tat con-
tinue a` la configuration des trous noirs D2D6NS5 nonextremaux corrige´s par les de´rive´s
supe´rieures de α′. En particulier, la courbure scalaire sous-jacente de l’espace d’e´tat offre
les proprie´te´s globales des fluctuations statistiques. Dans la gamme de N ∈ (−10, 0) et
W ∈ (0, 10), on observe de la Fig. (6.50) que la courbure scalaire a un pic positif a` l’ordre
d’unite´. Dans cette gamme de parame`tres {N2, N6, N5, NR}, les trous noirs D1D6NS5
nonextremaux corrige´es par les termes de α′ correspondent a` une configuration statis-
tique avec certaines interactions non-nulles. Comme mentionne´ pre´ce´demment, le signe
positif de la courbure scalaire de l’espace d’e´tat signifie que les interactions statistiques
sont re´pulsives dans la leur nature. En outre, la Fig. (6.51) illustre le comportement de
la courbure scalaire de l’espace d’e´tat dans la gamme des parame`tres N,W ∈ (−10, 10).
Justement, nous voyons qu’il y a de´couvert de la bande des interactions. L’interaction
augmente alors que nous approchons de l’origine. Nous constatons que la courbure scalaire
correspondante a un petit pic a` l’ordre de 0.35 pre`s de l’origine (N,W ) = (0, 0). Dans la
gamme de N,W ∈ (−10, 10), on observe de la Fig. (6.51) que les interactions statistiques
globales sont syme´triques, dans chaqu’un de quadrant de plan NW . En contraire du som-
met de la courbure scalaire apparaissant dans la gamme de N,W ∈ (0, 10), le pic de la
courbure scalaire s’ave´re plus petit dans la gamme N,W ∈ (−10, 10). Par les Figs. (6.50,
6.51), nous observons que la courbure scalaire de l’espace d’e´tat reste positif dans les deux
intervalles ci-dessus. Qualitativement, les repre´sentations de l’espace d’e´tat indiquent que
les trous noirs D2D6NS5 nonextremaux corrige´s par les termes de α
′ sont globalement
instables et correspondent a` une configuration statistique faiblement interactive. En bref,
les corrections des de´rive´es supe´rieures de α′ a` l’ordre dominant ame´liorent la stabilite´
des fluctuations dans la configuration des trous noirs D2D6NS5 nonextremaux en offrant
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Figure 6.50: La courbure scalaire trace´e comme la fonction de {N,W}, en de´crivant
les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s nonextremaux D2D6NS5 a`
l’ordre de α′ dans la gamme n ∈ (−10, 0) et N ∈ (0, 10).
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Figure 6.51: La courbure scalaire trace´e comme la fonction de {N,W}, en de´crivant
les fluctuations dans la configuration des trous noirs charge´s nonextremaux D2D6NS5 a`
l’ordre de α′ dans la gamme n,N ∈ (−10, 10).
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(i) des valeurs positives aux mineurs principaux et (ii) un petit pic a` la courbure scalaire
sous-jacente de l’espace d’e´tat.
Chapitre 7
La ge´ome´trie de Ruppenier des trous
noirs extre´maux en rotation en
quatre dimensions
Dans ce chapitre, nous conside´rons la ge´ome´trie thermodynamique des trous noirs en
rotation en ayant deux, trois et cinq parame`tres. Il y a plusieurs syste`mes thermody-
namiques des trous noirs en rotation, en particulier le trou noir de Kerr-Newman et ceux
de Kaluza-Klein charge´ e´lectriquement ou bien charge´ e´lectriquement et magne´tiquement,
qui sont les configurations conside´re´es re´ce´mnt par Astefanesei, Goldstein, Jena, Sen et
Trivedi [14]. Bien suˆr, dans le cas simple de la the´orie de gravite´ des deux de´rive´es, on a
des plusieurs exemples qui peuvent eˆtre illustre´s.
Mais, ici, nous avons particulie`rement inte´resse´ le cas des trous noirs en rotation
par raport a` la the´orie de la gravite´ des de´rive´es supe´rieures, c’est en tous cas, comme les
trous noirs extre´maux de Kerr-Newman dans la the´orie d’Einstein-Maxwell, ou ceux de
Kaluza-Klein dans la the´orie d’Einstein-Maxwell, ou bien aussi les trous noirs extre´maux
de´coulant naturellement dans la the´orie des cordes he´te´rotiques compactifie´e toroidale-
ment. Un premier niveau de la ge´ome´trie thermodynamique nous permet d’envisager
la construction d’une me´thode pour qu’on puisse voir comme la nature des interactions
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thermodynamiques, la transition des phases et la branche d’ergonomie, . . . etc. Pour voir
clairement toutes ces ıˆde´es, il faut envisager la me´trique tenseure de Ruppenier dans la
meˆme forme ce que nous l’avons donne´e avant:
gij := −∂i∂jS(P1, Q2, P3, Q4, J). (7.1)
7.1 Les trous noirs de Kerr-Newman dans la the´orie
d’Einstein-Maxwell:
Conside´ons la thorie de la gravite´ d’Einstein en quatre dimensions associe´e a` un seul
champ de jauge de Maxwell Aµ avec la charge q. Puis l’entropie des trous noirs extre´maux
sous-jacents de Kerr-Newman est:
SBH =
√
J2 + (
q2
8π
)2 (7.2)
et la ge´ome´trie de l’espace-temps pre`s de l’horizon de ces trous noirs est une ge´ome´trie
de la gorge qu’elle a` un analogie aven le vide AdS2 × S2 de Bertotti-Robinson [87]. Ces
trous noirs extre´maux de Kerr-Newman dans la the´orie d’Einstein-Maxwell ont la suivante
densite´ lagrangienne:
L = R− 1
4
FµνF
µν , (7.3)
dont laquelle, on a cet entropie et cette ge´ome´trie de l’horizon [14]. Avec cet entropie
du trou noir, et ainsi en conside`rant {q, J} comme les variables thermodynamiques, on
peut voir que les composantes de la me´trique tenseure de Ruppenier sont:
7.1. LES TROUS NOIRS DE KERR-NEWMAN DANS LA THE´ORIE
D’EINSTEIN-MAXWELL: 314
gqq = − J
2
32π
(J2 + (
q
8π
)2)−3/2,
gqJ =
qJ
32π
(J2 + (
q
8π
)2)−3/2,
gJJ = − q
2
32π
(J2 + (
q
8π
)2)−3/2. (7.4)
Sous la fluctuation des parame`tres {q, J}, les Figs. (7.1, 7.2) de´peignent la nature
des composantes {gqq, gJJ} de la me´trique tenseure thermodynamique. Dans le re´gime de
q ∈ (−10, 2) et J ∈ (−2, 10), nous constatons que l’amplitude des capacite´s de chaleurs
{gqq} prend une valeur dans l’intervalle (−0.003, 0). Dans cette gamme des parame`tres
{q, J}, on peur observer que la composante {gJJ} re´side dans la gamme de (−50, 0).
Dans ce cas, nous voyons que l’amplitudes des deux composantes {gqq} et {gJJ} reste
la plupart du temps sur la ligne J = 0. Explicitement, les Figs. (7.1, 7.2) indiquent
que la croissance de la composante {gqq} prend un place dans la limite d’une petite
charge q. Le signe ne´gatif de {gqq} signifie que les trous noirs de Kerr-Neumann sont
thermodynamiquement instables dans la limite d’une petite charge e´lectrique. Du fait
meˆme, la Fig. (7.3) montre que la nature de la composante {gqJ} de la me´trique tenseure
thermodynamique. Nous constatons que la composante mixe {gqJ} reste dans l’intervalle
(−0.03,+0.03). Dans cette limite de {q, J}, les compressibilite´s de chaleurs, qui sont
pre´se´nte´es dans les Figs. (7.1, 7.2, 7.3) illustrent les proprie´te´s parame´triques au dessus
des fluctuations de la configuration des trous noirs de Kerr-Neumann. Par la pre´sente,
nous pouvons voir que les fluctuations d’auto-paires, en impliquant {q, J} tel qu’elles
sont de´finies par les composantes de la me´trique tenseure {gij | i, j = q, J}, n’ont que des
valeurs ne´gatives, tandis que la composante mixe {gqJ} a` la fois a les deux signe. A` ce
stade, nous constatons que les trous noirs de Kerr-Neumann ont des capacite´s de chaleurs
ne´gatives, et donc on a une signature des instabilite´s statistiques locales.
Maintenant, il est facile d’observer que le de´terminant de cette me´trique tenseure
de Ruppenier est ze´ro. C’est-a`-dire que nous avons
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Figure 7.1: La composante qq de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de {q, J},
en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs de Kerr-Neumann.
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Figure 7.2: La composante JJ de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de {q, J},
en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs de Kerr-Neumann.
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Figure 7.3: La composante qJ de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de {q, J},
en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs de Kerr-Neumann.
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‖gij‖ = SqqSJJ − S2qJ = 0. (7.5)
Avec cette proprie´te´ de la me´trique tenseure, pour toute ge´ome´trie thermodynamique
bidimensionnelle, nous avons une observation suivante.
L’observation
Pour n’importe quelle me´trique tenseure gij de Ruppenier de´finie par une fonction ge´ne´rale
de profil comme
f(x1, x2) = k
√
x21 − αx22, (7.6)
on une observation simple que le de´terminant de la me´trique est ze´ro. Donc, il est
une corollaire simple que la varie´te´ de Ruppenier pour laquelle la norme du de´terminant
disparaˆıte, la courbure scalaire thermodynamique est partout infinie dans l’espace d’e´tat
[46], parce que les varie´te´s thermodynamiques bidimensionnelles ont une relation:
R =
2
‖g‖R1212. (7.7)
La stabilite´ d’un ensemble des trous noirs de Kerr-Neumann peut eˆtre de´termine´
en termes des parame`tres {q, J}. Cela de´coule du comportement de la de´terminant de la
me´trique tenseure thermodynamique. Dans ce cas, puisque le de´terminant de la me´trique
tenseure est identiquement nulle pour toute valeur des {q, J}. Ainsi, les fluctuations de
{q, J} introduissent une instabilite´ dans l’ensemble sous-jacent. Lorsque le seul parame`tre
q est autorise´ a` varier, la stabilite´ de la configuration des trous noirs de Kerr-Neumann est
de´termine´e par la positivite´ du premier mineur principe p1 := gqq. Une vue rotate´e de p1
est montre´e dans la Fig. (7.4). Les repre´sentations graphiques ci-dessus de la ge´ome´trie
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Figure 7.4: Le premier mineur de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de {q, J},
en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs de Kerr-Neumann.
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thermodynamiques fournissent la proprie´te´ qualitative des fluctuations de la configuration
statistique des trous noirs de Kerr-Neumann de deux parame`tres.
Notez bien que la stabilite´ globale des trous noirs de Kerr-Neumann de´coule du
comportement de la courbure scalaire thermodynamique. Dans ce cas, pour toute valeur
des parame`tres {q, J}, on trouve que la courbure scalaire est partout mal de´finie. Cela
montre que la configuration des trous noirs de Kerr-Neumann correspond a` mal com-
portement de base statistique au niveau de la the´orie de gravite´ des deux de´rive´s. De
plus, nous avons fourni les Γabc de cette configuration des trous noirs sous-jacents dans
l’annex [A]. En bref, la ge´ome´trie thermodynamique indiquent que les trous noirs de Kerr-
Neumann correspondent a` une configuration statistique instable en vertu de la fluctuation
des parame`tres {q, J}.
7.2 Les trous noirs extre´maux de Kaluza-Klein dans
la the´orie d’Einstein-Maxwell:
Dans le cas des trous noirs de Kaluza-Klein de D = 4 en rotation, nous allons maintenant
examiner la the´orie de la gravite´ qui est obtenue par la the´orie de la re´duction de la gravite´
pure des cinq dimensions sur un cercle S1. Les champs importants en quatre dimensions
sont la me´trique tenseure gµν de l’espace-temps, un champ scalaire φ associe´s a` la rayon
de la cinquie`me dimension et un champ de jauge Aµ de U(1). Il est bien connu [14] que
l’entropie associe´e a` ce syste`me des trous noirs est donne´e par:
S(P,Q, J) = 2π
√
P 2Q2 − J2. (7.8)
En ce cas de l’entropie des trois parame`tres {P,Q, J}, la me´trique tenseure de
Ruppenier, le de´terminant de la me´trique tenseure et la courbure scalaire de Ruppenier
peuvent eˆtre e´crits facilement, comme nous les avons donne´s en ge´ne´rale dans l’annexe [B].
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En particulier, nous voyons maintenant que les composantes de la me´trique de Ruppenier
sont simplement donne´es par:
gPP =
2πP 2Q4
(P 2Q2 − J2)3/2 −
2πQ2
(P 2Q2 − J2)1/2 ,
gPQ =
2πP 3Q3
(P 2Q2 − J2)3/2 −
4πPQ
(P 2Q2 − J2)1/2 ,
gPJ = − 2πJPQ
2
(P 2Q2 − J2)3/2 ,
gQQ =
2πP 4Q2
(P 2Q2 − J2)3/2 −
2πP 2
(P 2Q2 − J2)1/2 ,
gQJ = − 2πJP
2Q
(P 2Q2 − J2)3/2 ,
gJJ =
2πJ2
(P 2Q2 − J2)3/2 +
2π
(P 2Q2 − J2)1/2 . (7.9)
Dans ce cas, puisqu’il y a trois variables inde´pendantes {P,Q, J}, donc nous sommes
tenus a` fixer l’une des variables afin d’offrir la vue graphique de trois dimensions des
fluctuations sous-jacentes. Nous le faisons en choisissant P = Q. Pour une configuration
donne´e des trous noirs extre´malaux de Kaluza-Klein, les proprie´te´s des fluctuations sont
exprime´es comme les suivantes. Dans le re´gime de Q ∈ (−10, 10) et J ∈ (−10, 10), on
observe que l’amplitude des capacite´s de chaleurs {gQQ, gPP} prend une valeur a` l’ordre de
120. Dans cette gamme de {Q, J}, la capacite´ de la chaleur {gJJ} re´side dans la gamme de
(0, 30). En conformant a` la pre´diction de la ge´ome´trie de l’espace d’e´tat, nous constatons
que les gammes de la premie`re ensemble et la deuxie`me ensemble des capacite´s de chaleurs
s’e´loignent de l’origine, quand nous augmentons les valeurs de parame`tres {Q, J}. Plus
pre´cise´ment, pour Q ≃ 5, le pic des capacite´s de chaleurs {gQQ, gPP} augmente au hasard,
a` mesure que nous augmentons la valeur de J . De plus, pour Q ≃ 5, le pic de l’e´le´ment
gJJ diminue, quand nous augmentons la valeur de J . Dans ce cas, les Figs. (7.5, 7.6)
montrent que la croissance des capacite´s de chaleurs {gPP , gQQ} a lieu dans un ensemble
des amplitudes ale´atoires sur la surface QJ . En outre, la Fig. (7.7) montre que la
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Figure 7.5: La composante PP de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{Q, J}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs de Kaluza-Klein.
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Figure 7.6: La composante QQ de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{Q, J}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs de Kaluza-Klein.
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Figure 7.7: La composante JJ de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de {Q, J},
en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs de Kaluza-Klein.
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Figure 7.8: La composante PQ de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{Q, J}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs de Kaluza-Klein.
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Figure 7.9: La composante PJ de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de {Q, J},
en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs de Kaluza-Klein.
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Figure 7.10: La composante QJ de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{Q, J}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs de Kaluza-Klein.
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croissance de la composante {gJJ} a lieu dans un ensemble des croissantes amplitudes sur
la surface QJ . De meˆme, les compressibilite´s de chaleurs en impliquant deux parame`tres
distincts de la configuration des trous noirs de Kaluza-Klein sont repre´sente´s dans les Figs.
(7.8, 7.9, 7.10). Par la pre´sente, nous constatons que l’amplitude de (i) gPQ reste dans
l’intervalle (0, 100), (ii) gPJ se situe dans la gamme de (−50, 50) et (iii) gQJ re´side aussi
dans l’intervalle (−50, 50). De toute fac¸on, les composantes de la me´trique tenseure de
l’espace d’e´tat {gij | i, j = P,Q, J}, comme illustre´ dans les Figs. (7.5, 7.6, 7.7) montrent
que la configuration des trous noirs de Kaluza-Klein correspond a` un syste`me statistique
localement stable avec un ensemble des capacite´s thermiques positives par rapport a` la
ge´ome´trie de l’espace d’e´tat.
En ce cas, il s’ensuit que le mineur de surface a la forme suivante
p2 : = −4 π
2Q2 P 2 (P 2Q2 − 3 J2)
(P 2Q2 − J2)2 . (7.10)
Donc, il est pre´cise que le de´terminant de la me´trique tenseure est:
g = −8π3 (PQ)
4
(P 2Q2 − J2)13/2 g˜(P,Q, J), (7.11)
ou` la fonction g˜(P,Q, J) est de´finie par
g˜(P,Q, J) := (PQ)8 − 4(PQ)6J2 + 6(PQ)4J4 − 4(PQ)2J6 + J8. (7.12)
Sous les fluctuations des parame`tres {P,Q, J}, la stabilite´ d’un ensemble des trous
noirs de Kaluza-Klein de´coule de la positivite´ du de´terminant de la me´trique tenseure.
Pour le choix du P = Q, nous constatons que le de´terminant de la me´trique tenseure
g prend une grande valeur ne´gative, quand nous permetons a` fluctuer les parame`tres
{P,Q, J}. Dans ce cas, nous voyons que g ∈ (−7000, 0). Pour une valeur typique de
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Figure 7.11: Le de´terminant de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de {Q, J},
en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs de Kaluza-Klein.
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Figure 7.12: Le mineur de surface de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{Q, J}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs de Kaluza-Klein.
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Figure 7.13: Le premier mineur de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{Q, J}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs de Kaluza-Klein.
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Q ∈ (−10, 10) et J ∈ (−10, 10), la Fig. (7.11) offre la nature graphique de de´terminant
de la me´trique tenseure g. Par la suite, les fluctuations de {P,Q} correspond a` une
surface stable. De la Fig. (7.12), ce qui suit par-ce que le mineur principe correspondant
p2 ∈ (0, 5000). Enfin, lorsque le seul parame`tre P est autorise´ a` varier, la stabilite´ de la
configuration des trous noirs de Kaluza-Klein est de´termine´e par la positivite´ du premier
mineur principe p1 := gPP . Une vue rotate´e de p1 est montre´ dans la Fig. (7.13). Les
proprie´te´s qualitative ci-dessus des mineurs principaux de´critent le comportement des
fluctuations statistiques de l’espace d’e´tat des trous noirs de Kaluza-Klein.
Ensuite, comme nous avons fourni les Γabc dans l’annex [A], nous pouvons voir que
la courbure scalaire de Ruppenier dans ce cas des trous noirs de Kaluza-Klein est:
R = −(2P
4Q4 + P 2Q2J2 − 3J4
4πP 2Q2(P 2Q2 − J2)3/2 ). (7.13)
A` la valeure J = 0, nous voyons que le de´terminant de la me´trique tenseure est
g|J=0 = −8π
3
PQ
(7.14)
et e´galement la courbure scalaire de Ruppenier est donne´e par
R|J=0 = − 1
π|PQ| . (7.15)
Donc, cette ge´ome´trie de Ruppenier est bien de´finie et ainsi correspond a` une syste`me
statistique en interactions pour chaque non-nulle charge e´lectrique Q et celle de la charge
magne´tique P , et encore ce qui reste la meˆme aussi au point de J = 0. En fait, il n’est
pas aussi difficile de voir de la limite de J = 0 que nous avons
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R =
2P 2Q2 + 3J2
4πP 2Q2(P 2Q2 − J2)1/2 . (7.16)
Ensuite, on peut observer qu’il n’y a pas des divergences dans l’espace d’e´tat et
cette courbure de Ruppenier est partout re´gulie`re, sauf d’une branche d’ergo. Ceci est
bien compatible avec le fait que l’espace de modules des trous noirs extre´maux en rotation
sont constitue´s aux deux branches d’ergo, comme discute´ pour la premie`re fois dans le
Ref. [88]. En d’autres termes, nous voyons que le de´terminant et la courbure scalaire de la
ge´ome´trie de Ruppenier de la configurtion des trous noirs extre´maux de Kaluza-Klein dans
la the´orie d’Einstein-Maxwell sont mal-de´finis sur la branche d’ergo. En outre, notez bien
que la courbure scalaire de Ruppenier devient infinie, c’est-a`-dire qu’il y des tre`s fortes
interactions statistiques, si on traverse la frontie`re d’une succursale de l’ergo.
Comme mentionne´ dans la section pre´ce´dente, la courbure scalaire de l’espace d’e´tat
de´crit les proprie´te´s globales d’un ensemble statistique de ces trous noirs en fluctuant
{P,Q, J}. Sous la fluctuation de {P,Q, J}, la structure de la stabilite´ globale des trous
noirs de Kaluza-Klein peut eˆtre de´crit comme la suit. Dans la gamme de Q, J ∈ (−10, 10),
la Fig. (7.14) montre que la courbure scalaire prend une petite amplitude ne´gative a`
l’ordre de −0.30. Dans cette gamme de parame`tres, nous observons que la configuration
de Kaluza-Klein est un syste`me statistique faiblement interactif. Physiquement, le signe
ne´gatif de la courbure scalaire signifie que les interactions statistiques sont attrayantes
dans la leur nature. La Fig. (7.15) illustre le comportement de la courbure scalaire
ci-dessus pour la gamme des parame`tres Q ∈ (−10, 0) et J ∈ (0, 10). En fait, nous
voyons que les interactions sont largement pre´sentes pre`s de l’origine. La Fig. (7.15)
montre que la courbure scalaire de l’espace d’e´tat acquiert un grand pic a` l’ordre de
−3 × 10+15 pre`s de l’origine (Q, J) = (0, 0). Par ailleurs, nous remarquons de la Fig.
(7.15) que les interactions statistiques globales remplissent la gamme comple`te J = 0,
dans la limite de Q = 0. En comparaison des interactions apparaissent dans la gamme
de Q, J ∈ (−10, 10), l’amplitude des interactions statistiques globales se re´ve`le d’eˆtre
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Figure 7.14: La courbure scalaire trace´e comme la fonction de {Q, J}, en de´crivant les
fluctuations dans la configuration des trous noirs de Kaluza-Klein dans la gamme de
Q, J ∈ (−10, 10).
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Figure 7.15: La courbure scalaire trace´e comme la fonction de {Q, J}, en de´crivant les
fluctuations dans la configuration des trous noirs de Kaluza-Klein dans la gamme de
Q ∈ (−10, 0) et J ∈ (0, 10).
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beaucoup plus grande dans la gamme de Q ∈ (−10, 0) et J ∈ (0, 10). Pre´cise´ment, nous
constatons que le ratio des valeurs typiques de l’amplitude des courbures scalaire est a`
l’ordre de 1016. La vue graphique de cette comparaison ci-dessus de´coule par les Figs.
(7.14, 7.15). Qualitativement, de ce qui pre´ce`de est mentionne´s vers la repre´sentation de
l’espace d’e´tat, nous observons que la configuration des trous noirs de Kaluza-Klein est
globalement instable et correspond a` un syste`me statistique inte´ractif, quand elle est pris
en compte dans la the´orie de la gravite´ des deux de´rive´s.
7.3 Les trous noirs extre´maux de la the´orie des cordes
he´te´rotiques compactifie´e toroidalement:
Dans cette section, nous examinons la ge´ome´trie thermodynamiques des trous noirs extre´maux
de la the´orie de la gravite´ en quatre dimensions couple´e a` un champ scalaire complexe
S = S1 + iS2, (7.17)
des quatrse champs de jauge de U(1) donne´ par {A(i)µ }4i=1, et un champ scalaire M
faisant sa valeur de la matrice du type 4× 4 avec la contrainte:
MLMT = L, (7.18)
ou`
L =
(
0 I2
I2 0
)
(7.19)
et la I2 signifie la matrice d’identite´ de type 2×2, voir [14,89] pour des de´tails de ces
solutions de trous noirs en rotation avec un vecteur ge´ne´rale des charges e´lectriques
−→
Q et
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des charges magne´tique
−→
P . De plus, il existe une famille de ces solutions avec les meˆmes
charges e´lectriques et magne´tiques, mais diffe´rentes valeurs asymptotiques des champs
scalaires dans le cadre de la transformation des dualite´s entre´ les charges e´lectriques
et magne´tiques. Ces trous noirs brisant la supersyme´trie et peuvent eˆtre construits en
conside´rant les vecteurs de charges comme:
Q =

0
Q2
0
Q4
 , P =

P1
0
P3
0
 . (7.20)
Pour cette classe des solutions, la masse M d’ADM, les charges e´lectriques et
magne´tiques {Qi, Pi} et le moment cine´tique J , et l’entropie de trou noir associe´ peut
eˆtre trouve´e en ge´ne´ral dans les Refs. [13, 88]. Il s’ave`re que cette solution a deux type
diffe´rent des limites extre´males qu’eles sont connues sous le nom de la succursale d’ergo et
sans la succursale d’ergo. Dans la limite extre´male correspondante a` la succursale d’ergo,
l’entropie des trous noirs extre´maux en rotation dans la the´orie des cordes he´te´rotiques
compactifie´e toroidalement [14] est donne´e par:
S(P1, Q2, P3, Q4, J) := 2π
√
J2 + P1Q2P3Q4. (7.21)
En outre, nous pouvons voir que la valeur absolue de cet entropie reste la meˆme
dans la succursale d’ergo ainsi que dehors de la succursale d’ergo.
Selon le cas d’application, nous avons la meˆme forme de la me´trique tenseure de
Ruppenier gij(P1, Q2, P3, Q4, J) ce que nous avons donne´e avant, en particulier avec les
variables thermodynamique {P1, Q2, P3, Q4, J}, l’e´le´ment de la ligne de Ruppenier peut
eˆtre done´e comme:
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ds2 := −(∂
2S(P1, Q2, P3, Q4, J)
∂P 21
)dP 21 − 2(
∂2S(P1, Q2, P3, Q4, J)
∂Q2∂P1
)dP1dQ2
−2(∂
2S(P1, Q2, P3, Q4, J)
∂P1∂P3
)dP1dP3 − 2(∂
2S(P1, Q2, P3, Q4, J)
∂P1∂Q4
)dP1dQ4
−2(∂
2S(P1, Q2, P3, Q4, J)
∂P1∂J
)dP1dJ − (∂
2S(P1, Q2, P3, Q4, J)
∂Q22
)dQ22
−2(∂
2S(P1, Q2, P3, Q4, J)
∂Q2∂P3
)dQ2dP3 − 2(∂
2S(P1, Q2, P3, Q4, J)
∂Q2∂Q4
)dQ2dQ4
−2(∂
2S(P1, Q2, P3, Q4, J)
∂Q2∂J
)dQ2dJ − (∂
2S(P1, Q2, P3, Q4, J)
∂P 23
)dP 23
−2(∂
2S(P1, Q2, P3, Q4, J)
∂Q4∂P3
)dQ4dP3 − 2(∂
2S(P1, Q2, P3, Q4, J)
∂P3∂J
)dP3dJ
−(∂
2S(P1, Q2, P3, Q4, J)
∂Q24
)dQ24 − 2(
∂2S(P1, Q2, P3, Q4, J)
∂Q4∂J
)dQ4dJ
−(∂
2S(P1, Q2, P3, Q4, J)
∂J2
)dJ2. (7.22)
Dans ce cas, les formules du de´terminant et de la courbure scalaire de Ruppenier
sont certaines grandes expressions. Mais, pour le cas particulier de cet entropie d’un trou
noir extremal en rottaion en de´coulant de la the´orie des cordes he´te´rotiques compactifie´e
toroidalement, il est imme´diat d’obtenir que les composantes de la me´trique tenseure sont
donne´es par:
gP1P1 =
π(Q2P3Q4)
2
2(J2 + P1Q2P3Q4)3/2
,
gP1Q2 =
πP1Q2P
2
3Q
2
4
2(J2 + P1Q2P3Q4)3/2
− πP3Q4
(J2 + P1Q2P3Q4)1/2
,
gP1P3 =
πP1Q
2
2P3Q
2
4
2(J2 + P1Q2P3Q4)3/2
− πQ2Q4
(J2 + P1Q2P3Q4)1/2
,
gP1Q4 =
πP1Q
2
2P
2
3Q4
2(J2 + P1Q2P3Q4)3/2
− πQ2P3
(J2 + P1Q2P3Q4)1/2
,
gP1J =
πJQ2P3Q4
(J2 + P1Q2P3Q4)3/2
, (7.23)
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gQ2Q2 =
π(P1P3Q4)
2
2(J2 + P1Q2P3Q4)3/2
,
gQ2P3 =
πP 21Q2P3Q
2
4
2(J2 + P1Q2P3Q4)3/2
− πP1Q4
(J2 + P1Q2P3Q4)1/2
,
gQ2Q4 =
πP 21Q2P
2
3Q4
2(J2 + P1Q2P3Q4)3/2
− πP1P3
(J2 + P1Q2P3Q4)1/2
,
gQ2J =
πJP1P3Q4
(J2 + P1Q2P3Q4)3/2
, (7.24)
gP3P3 =
π(P1Q2Q4)
2
2(J2 + P1Q2P3Q4)3/2
,
gP3Q4 =
πP 21Q
2
2P3Q4
2(J2 + P1Q2P3Q4)3/2
− πP1Q2
(J2 + P1Q2P3Q4)1/2
,
gP3J =
πJP1Q2Q4
(J2 + P1Q2P3Q4)3/2
,
gQ4Q4 =
π(P1Q2P3)
2
2(J2 + P1Q2P3Q4)3/2
,
gQ4J =
πJP1Q2P3
(J2 + P1Q2P3Q4)3/2
,
gJJ =
2πJ2
(J2 + P1Q2P3Q4)3/2
− 2π
(J2 + P1Q2P3Q4)1/2
. (7.25)
Dans ce cas, a` l’avis qu’il y a cinq variables inde´pendantes {P1, Q2, P3, Q4, J} des
fluctuation, et ainsi, afin d’offrir d’une vue tridimensionnelle des fluctuations statistiques,
nous avons besoin de fixer les trois variables. Nous le faisons en conside´rant P1 = Q, Q2 =
Q, P3 = Q et Q4 = Q. Pour une configuration donne´e des trous noirs he´te´rotiques, les
proprie´te´s des fluctuations peuvent eˆtre de´crites par un ensemble des graphiques suivantes
de trois dimensions. Notamment, dans le re´gime de Q, J ∈ (−10, 10), nous voyons que
l’amplitude des capacite´s de chaleurs {gP1P1, gQ2Q2, gP3P3, gQ4Q4} re´side dans l’intervalle
(0, 1.6). Dans cette gamme de Q, J , la capacite´ de chaleur {gJJ} est comprise entre
(−10, 0). En conformant a` la pre´diction de la ge´ome´trie de l’espace d’e´tat, nous observons
que la gamme de la croissance de la premie`re se´rie et celle de la deuxie`me se´rie des capacite´s
de chaleurs reste oppose´e a` la sa nature-meˆme. Plus pre´cise´ment, pour une petite valeur
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Figure 7.16: La composante P1P1 de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{Q, J}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs de la the´orie
des cordes he´te´rotiques.
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Figure 7.17: La composante Q2Q2 de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{Q, J}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs de la the´orie
des cordes he´te´rotiques.
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Figure 7.18: La composante P3P3 de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{Q, J}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs de la the´orie
des cordes he´te´rotiques.
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Figure 7.19: La composante Q4Q4 de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{Q, J}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs de la the´orie
des cordes he´te´rotiques.
7.3. LES TROUS NOIRS EXTRE´MAUX DE LA THE´ORIE DES CORDES
HE´TE´ROTIQUES COMPACTIFIE´E TOROIDALEMENT: 344
Figure 7.20: La composante JJ de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{Q, J}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs de la the´orie
des cordes he´te´rotiques.
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Figure 7.21: La composante P1Q2 de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{Q, J}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs de la the´orie
des cordes he´te´rotiques.
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Figure 7.22: La composante P1P3 de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{Q, J}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs de la the´orie
des cordes he´te´rotiques.
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Figure 7.23: La composante P1Q4 de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{Q, J}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs de la the´orie
des cordes he´te´rotiques.
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Figure 7.24: La composante P1J de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{Q, J}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs de la the´orie
des cordes he´te´rotiques.
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Figure 7.25: La composante Q2P3 de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{Q, J}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs de la the´orie
des cordes he´te´rotiques.
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Figure 7.26: La composante Q2Q4 de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{Q, J}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs de la the´orie
des cordes he´te´rotiques.
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Figure 7.27: La composante Q2J de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{Q, J}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs de la the´orie
des cordes he´te´rotiques.
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Figure 7.28: La composante P3Q4 de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{Q, J}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs de la the´orie
des cordes he´te´rotiques.
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Figure 7.29: La composante P3J de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{Q, J}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs de la the´orie
des cordes he´te´rotiques.
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Figure 7.30: La composante Q4J de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{Q, J}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs de la the´orie
des cordes he´te´rotiques.
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donne´e de la charge Q, le premier ensemble des capacite´s de chaleurs augment lorsque Q
augmente. Cependant, pour une petite valeur donne´e de la charge Q, la composante {gJJ}
diminue, lorsque la valeur de Q est augmente´e. Dans ce cas, les Figs. (7.16, 7.17, 7.18,
7.19 ) montrent que la croissance des capacite´s de chaleurs {gP1P1, gQ2Q2, gP3P3, gQ4Q4} a
lieu loin de l’origine et elles devient plat au sujet de la valeur de |Q| = 5. De plus,
la Fig. (7.20) montre que la croissance de la composante {gJJ} a lieu dans la limite
des petits |Q|. Fait inte´ressant, on trouve a` rapporte de ces chiffres que l’ensemble des
composantes diagonales de la me´trique tenseures de l’espace d’e´tat est syme´trique par
rapport a` la ligne Q = 0. D’autre part, les compressibilite´s de chaleurs en comprenant
des deux parame`tres distincts des trous noirs de la the´orie des cordes he´te´rotiques sont
repre´sente´s dans les Figs. (7.21,7.22, 7.23, 7.24,7.25, 7.26, 7.27, 7.28,7.29, 7.30). Dans ce
cas, nous constatons que les capacite´s de chaleurs, en impliquant des charges e´lectriques et
magne´tiques {gP1Q2, gP1P3, gP1Q4, gQ2P3 , gQ2Q4 , gP3Q4} appartiennent a` l’intervalle (−1.7, 0)
et les capacite´s de chaleurs, en impliquant le moment angulaire et l’une des charges
e´lectriques et magne´tiques {gP1J , gQ2J , gP3J , gQ4J} appartiennent a` l’intervalle (−1.2, 1.2).
De la repre´sentation graphique de lame´trique tenseure de l’espace d’e´tat {gij | i, j =
P1, Q2, P3, Q4, J}, nous voyons que les trous noirs he´te´rotiques posse`dent les capacite´s de
chaleurs positifs seulement a` l’e´gard des charges e´lectriques magne´tiques. Notez bien que
la composante en impliquant le moment angulaire {gJJ , } a une valeur ne´gative. Ainsi,
les fluctuations des trous noirs he´te´rotiques correspondent une configuration statistique
localement instable.
Dans ce cas, nous trouvons que les mineurs principaux {pi | i = 1, 2, 3, 4} de la
me´trique tenseure de l’espace d’e´tat peuvent eˆtre e´crite comme
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p1 :=
1
2
πQ2
2 P3
2Q4
2
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(3/2)
,
p2 := − π
2 P3
2Q4
2 J2
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )2
,
p3 := −1
2
(4 J2 + P1 Q2 P3 Q4 ) π
3Q2 P3 Q4
3 P1
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
p4 := −π
4Q2
2 P3
2Q4
2 P1
2 (3 J2 + P1 Q2 P3 Q4 )
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )3
. (7.26)
Nous voyons donc que le de´terminant de cette me´trique tenseure, comme le dernier
mineur principe, p5 := g est donne´ par:
g = 2π5
(P1Q2P3Q4)
3
(J2 + P1Q2P3Q4)15/2
g˜(P1, Q2, P3, Q4, J), (7.27)
ou` la fonction g˜(P1, Q2, P3, Q4, J) est de´finie par
g˜(P1, Q2, P3, Q4, J) := J
8 + 4J6P1Q2P3Q4 + 6J
4(P1Q2P3Q4)
2
+4J2(P1Q2P3Q4)
3 + (P1Q2P3Q4)
4). (7.28)
Sous les fluctuations des parame`tres {P1, Q2, P3, Q4, J}, la stabilite´ d’un ensemble
des trous noirs en rotation dans la the´orie des cordes he´te´rotiques de´coule de la positivite´
du de´terminant de la me´trique tenseure. Pour le choix de Qi = Q et Pi = Q, nous
constatons que le de´terminant de la me´trique tenseure g a le signe positif. En fait, la Fig.
(7.31) montre que la valeur nume´rique de g est dans l’intervalle (0, 900). Par ailleurs, la
stabilite´ de l’hypersurface de´finie par une valeur constante de J est indique´e dans la Fig.
(7.32). Par la pre´sente, nous voyons que le mineur p4 re´side dans la gamme de (−100, 0).
Pour une valeur donne´e de J , nous remarquons que le mineur p4 forme une sous porte ce
qui est fac¸onne´ de la re´gion syme´triques, comme le parame`tre Q est passe´e de ze´ro a` 5. De
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Figure 7.31: Le de´terminant de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de {Q, J},
en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs de la the´orie des cordes
he´te´rotiques.
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Figure 7.32: Le mineur d’hypersurface p4 de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {Q, J}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs de la the´orie
des cordes he´te´rotiques.
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Figure 7.33: Le mineur d’hypersurface p3 de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {Q, J}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs de la the´orie
des cordes he´te´rotiques.
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Figure 7.34: Le mineur de surface p2 de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction
de {Q, J}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs de la the´orie
des cordes he´te´rotiques.
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Figure 7.35: Le premier mineur de la me´trique tenseure trace´e comme la fonction de
{Q, J}, en de´crivant les fluctuations dans la configuration des trous noirs de la the´orie
des cordes he´te´rotiques.
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plus, la stabilite´ de l’hypersurface de´finie par une valeur constante de J et P4 est montre´
dans la Fig. (7.33). Dans ce cas, nous voyons que le mineur p3 re´side dans la gamme de
(−20, 0). Le mineur p3 aussi forme une sous porte en forme de la re´gion syme´trique, mais
l’hypersurface est moins lisse. Sur la meˆme ligne d’observation, la surface de´finie par les
fluctuations de {P1, Q2} est montre´ dans la Fig. (7.34). Dans ce cas, nous voyons que
les mineurs p2 re´side dans la gamme de (−2.5, 0). Le mineur p2 est e´galement forme une
sous porte, mais la forme de la re´gion syme´trique avec une hypersurface plus riugueuse
des fluctuations. Enfin, lorsque le seul parame`tre P1 est autorise´ a` varier, la stabilite´ de
la configuration de ces trous noirs est donne´e par la positivite´ du premier mineur principe
p1 := gP1P1 . Une vue rotate´e de p1 est montre´e dans la Fig. (7.35). Le comportement
qualitatif ci-dessus de l’espace d’e´tat offrent des proprie´te´s des fluctuations statistiques.
Depuis les mineurs principaux {pi | i = 2, 3, 4} sont moins que ze´ro pour certain i. Ainsi,
l’exigence que tous les mineurs principaux doit eˆtre positif des fluctuations, en invoquant
des parame`tres {P1, Q2, P3, Q4, J}, montre que la configuration des trous noirs en rotation
de la the´orie des cordes he´te´rotiques correspondent a` un ensemble statistique instables au
niveau globale.
Avec les Γabc ce que nous les avons fournis dans l’annex [A], il est e´galement facile
de voir dans ce cas des trous noirs de la the´orie des cordes heterotiques compactifie´e
toroidalement que la courbure scalaire correspondante de Ruppenier est re´duite a`:
R =
1
2πP1Q2P3Q4
r1r
5/2
2
r3
, (7.29)
ou` les fonctions {ri(P1, Q2, P3, Q4, J) |i = 1, 2, 3} sont de´finies par
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r1 := 9J
2 + 2P1Q2P3Q4,
r2 := J
2 + P1Q2P3Q4,
r3 := J
6 + 3J4(P1Q2P3Q4)
+3J2(P1Q2P3Q4)
2 + (P1Q2P3Q4)
3. (7.30)
On peut observer simplement que cette courbure scalaire de Ruppenier est non-
nulle pour toutes valeurs physiquement autorise´es des charges e´lectriques, magne´tiques et
le moment cine´tique. Donc, la varie´te´ sous-jacente de l’espace de´tat est partout re´gulie`re,
sauf la branche d’ergo. Ceci est bien compatible avec le fait que l’espace de modules
des trous noirs extre´maux en rotation est constitue´ des deux succursales de l’ergo, ce
qu’on peuisse aussi voir facilement aux racines re´elles du de´nominateur de cette courbure
scalaire de Ruppenier. En ce cas quand il n’y pas de rotation, c’est-a`-dire que le cas de
J = 0, nous voyons que le de´terminant de la me´trique tensuere est re´duite a` la valeur:
g|J=0 = 2π
5
√
P1Q2P3Q4
, (7.31)
et la courbure scalaire correspondante est donne´e par:
R|J=0 = 1
π
√
P1Q2P3Q4
. (7.32)
Ainsi, cette ge´ome´trie thermodynamique de Ruppenier est bien de´finie et un syste`me
statistique en interactions, ceci reste les meˆmes au point de J = 0. En outre, pour le cas
de Q2 = Q4 et P1 = P3 nous pouvons voir e´galement que la valeur absolue du de´terminant
de la me´trique tenseure et celle de la courbure scalaire de Ruppenier deviennent les meˆmes
que le de´terminant et la courbure scalaire de Ruppenier des trous noirs de Kaluza-Klein,
comme nous les avons vu dans la section pre´ce´dente. En bref, nous avons montre´ que la
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ge´ome´trie thermodynamique des trous noirs extre´maux en rotation en quatre dimensions
de la the´orie des cordes et celle des trous noirs de Kluza-Klein et de Kerr-Newman dans
la the´orie d’Einstein Maxwell a certaines instabilite´s aux points de la brache d’ergo, sinon
a` un point arbitaire de l’espace d’e´tat, elle est partout bien-de´finie.
Comme mentionne´ dans le cas des trous noirs de Kerr-Neumann et des trous noirs de
Kaluza-Klein, la courbure scalaire de l’espace d’e´tat signifie des interactions statistiques
globales de la fluctuation des charges et le moment angulaire. Ainsi, pour un ensemble
donne´ des parame`tres {P1, Q2, P3, Q4, J}, la structure de la stabilite´ globale des trous
noirs en rotation de la the´orie des cordes he´te´rotiques peut eˆtre de´crite comme la suite.
Dans la gamme de Q, J ∈ (−5, 10), la Fig. (7.36) montre que la courbure scalaire a
un pic positif a` l’ordre de 100. Dans cette gamme de parame`tres, on observe que la
configuration sous-jacente de ces trous noirs correspondant a` un syste`me statistique avec
des interactions non-nulles. Physiquement, le signe positif de la courbure scalaire signifie
que les interactions statistiques sont re´pulsives dans la leur nature. La Fig. (7.37) illustre
le comportement de la courbure scalaire ci-dessus pour la gamme des parame`tres Q ∈
(−10, 0.01) et J ∈ (0, 10). Dans la gamme de Q, J ∈ (−5, 10), nous voyons que les
interactions sont pre´sentes pre`sque syme´triquement sur les lignes Q = 0 et J = 0. Dans
la gamme de Q ∈ (−10, 0.01) et J ∈ (0, 10), la courbure scalaire de l’espace d’e´tat
acquiert un grand pic a` l’ordre de 1.4 × 1009 pre`s de la valeur de J = 10. Dans une
gamme petite de Q, nous constatons de la Fig. (7.37) que les interactions statistiques
globales augmentent quand on augmente la valeur de J de ze´ro a` 10. En comparaison
des interactions apparaissant dans la gamme des parame`tres Q, J ∈ (−5, 10), nous voyons
que l’amplitude des interactions statistiques globales se re´ve`le d’eˆtre beaucoup plus grande
dans la gamme de Q ∈ (−10, 0.01) et J ∈ (0, 10). Pre´cise´ment, il s’ensuit que le ratio
des valeurs typiques de l’amplitude des courbures scalaires de l’espace d’e´tat est a` l’ordre
de 10+07. La vue graphique de cette comparaison mentionne´e ci-dessus de´coule des Figs.
(7.36, 7.37). Qualitativement, les repre´sentations de l’espace d’e´tat indiquent que les trous
noirs en rotation de la the´orie des cordes he´te´rotiques correspondent a` une configuration
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Figure 7.36: La courbure scalaire trace´e comme la fonction de {Q, J}, en de´crivant les
fluctuations dans la configuration des trous noirs de la the´orie des cordes he´te´rotiques
dans la gamme de Q, J ∈ (−5, 10).
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Figure 7.37: La courbure scalaire trace´e comme la fonction de {Q, J}, en de´crivant les
fluctuations dans la configuration des trous noirs de la the´orie des cordes he´te´rotiques
dans la gamme de Q ∈ (−10, 0.01) et J ∈ (0, 10).
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statistique instable et fortement interactive.
Chapitre 8
Remarques et conclusions
Dans cette recherche, nous avons e´tudie´ la ge´ome´trie thermodynamique de l’espace d’e´tat
our une classe ge´ne´rale de trous noirs avec les corrections de α′ ou bien avec le principe
d’incertitude ge´ne´ralise´e. Nous avons e´tabli que les inclusions des corrections de α′ et du
lp modifient les concepts ge´ome´triques thermodynamiques habituels et chacune induise
ge´ne´ralement une courbure scalaire diffe´rente dans la ge´ome´trie de Ruppeiner ou` celle de
Wienhold. Nous avons analyse´ les corrections de α′ de la ge´ome´trie de Ruppenier d’une
classe de trous noirs, qui sont bien inte´gre´es dans certains cas inte´ressants de l’entropie des
trous noirs. Cela nous motive a` e´tudier la ge´ome´trie thermodynamique de Wienhold et
celle de Ruppenier associe´e respectivement a` la masse et l’entropie des trous noirs. D’autre
part, comme dans la perspective du me´canisme d’attracteur, la ge´ome´trie de Wienhold
est proportionnelle a` la ge´ome´trie de l’espace des modules aux points fixes de l’attracteur,
laquelle nous avons analyse´ pour le cas de trous noirs dilatoniques topologiques. A` ce
stade, nous avons constate´ que la ge´ome´trie de Weinhold associe´e a` la masse du trou
noir est bien de´finie et a non-nulle courbure de Weinhold. Dans certains cas, les cour-
bures de la thermodynamique sont partout re´gulie`res dans l’espace d’e´tat, afin qu’il n’y
ait pas d’instabilite´es thermodynamiques dans l’espace d’e´tat d’un ensemble des trous
noirs conside´re´s. Nous avons montre´ que la ge´ome´trie thermodynamique du trou noir de
Reissner-Nordstro¨m dans l’AdS4 a des singularite´s qui peuvent correspondre aux insta-
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bilite´s tachyoniques et sont bien connues dans la the´orie de jauge supersyme´trique. Nos
conclusions de l’e´tude de la ge´ome´trie de Weinhold sont donc clarifiantes, compatibles
avec l’existence de certaines instabilite´s dans la varie´te´ de sous-espace d’e´tat.
Nous avons constate´ que les ge´ome´tries de Ruppenier d’une classe de trous noirs
extre´maux sont en ge´ne´ral partout re´guliers, excepte´s les cas ou` il y a quelques instabilite´s
dans la varie´te´ de l’espace d’e´tat ainsi que les cas ou` l’entropie des trous noirs conside´re´s
ont besoin de plus de contributions de α′. Ces re´sultats sont ve´rifie´s pour l’entropie des
trous noirs supersyme´triques avec les corrections de Gauss-Bonnet et aussi pour les divers
ordres des corrections de α′ a` l’ entropie des trous noirs non-supersyme´triques. Nous avons
montre´ qu’il existe d’autres exemples comme les trous noirs de Kaluza-Klain en rotation,
les trous noirs decoulant de la the´orie des cordes he´te´rotiques compactifie´e toroidalement,
. . . etc, qui ont des divergences dans leur courbure de Ruppenier. Ces divergences dans les
courbures sclaires de Ruppenier sont en bon accord avec la pre´sence de branche de l’ergo
dans les the´ories des trous noirs en rotation. Les re´sultats de l’e´tude ge´ome´trique thermo-
dynamique des branes noirs non-extremal des D1D5p et D2D6NS5p sont tre`s inte´ressants.
Ici, nous de´couvrons que les ge´ome´tries thermodynamiques de Ruppenier associe´es aux
varie´te´s d’espace d’e´tat des branes noirs non-extre´maux des D1D5p et D2D6NS5p sont
ge´ne´ralement bien de´finies et partout re´gulie`res.
Cependant, nous avons e´galement montre´ que le trou noir de Reissner-Nordstro¨m
n’est pas en interaction. Ainsi, le plaisir du jeu ge´ome´trique est intact, et nous voyons que
la conclusion reste la meˆme bien qu’on ajoute les contributions du principe d’incertitude
ge´ne´ralise´e a` l’entropie du trou noir de Reissner-Nordstro¨m. De plus, a` partir de la the´orie
des cordes, nous voyons dans certaines circonstances que les corrections de α′ des de´rive´es
supe´rieures a` l’entropie des trous noirs ont modifie´ la ge´ome´trie thermodynamique de
manie`rs bien attendues. Par exemple, la ge´ome´trie de Ruppenier a` l’entropie des trous
noirs non-supersyme´triques extre´maux avec les corrections des de´rive´s supe´rieures est bien
de´finie et courbe´e. En fait, dans ce cas, nous avons observe´ une e´volution de la courbure de
Ruppenier avec l’ajout des corrections des de´rive´s supe´rieures a` l’entropie de ce trou noir.
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Par conse´quent, nous avons donne´ une me´thode pour de´terminer le degre´ du de´terminant
de la me´trique tenseur, et ensuite, nous pouvons facilement de´terminer le degre´ de l’autre
facteur apparaissant dans la courbure de Ruppenier a` l’ordre arbitraire l des corrections de
α′. Cette observation du degre´ de la ge´ome´trie de Ruppenier est la mesure du formulaire
pour toutes les sous-contributions a` l’entropie du trou noir non-supersyme´trique extre´mal.
C’est-a`-dire que cet observation de la ge´ome´trie thermodynamique reste vraie ∀l > 1.
De plus, nous avons donne´ une reformulation du proble`me en termes d’e´nergie libre
de la the´orie des cordes topologiques du trou noir ainsi que de la fonction de partition d’un
ensemble des trous noirs qui indique dans le cas des petits trous noirs que l’ensemble doit
eˆtre un ensemble me´lange´. La ge´ome´trie de Ruppenier est peut eˆtre l’un des concepts les
plus importants pour comprendre les fonctions de corre´lations de la the´orie des champs
conformes a` la frontie`re. De toute manie`re, la courbure scalaire de Ruppenier est lie´e
aux fonctions de corre´lations des deux points de la the´orie des champs conformes a` la
frontie`re. Dans cette recherche, nous avons conside´re´ certains cas inte´ressants a` l’e´gard
de stabilite´ des des trous noirs. Ensuite, nous avons vu que la ge´ome´trie thermodynamique
de Ruppenier est bien de´finie et partout re´gulie`re, avec ou sans les corrections de α′ des
de´rive´es supe´rieures. Par exemple, c’est le cas des trous noirs extre´maux supersyme´triques
de BPS enD = 4 ou celui des non-supersyme´triques ou les branes noirsD1D5 etD2D6NS5
en D = 10 non-extre´maux. En effet, ces ge´ome´tries de l’espace d’e´tat sont partout
re´gulie`res. Cela est parfaitement en accord avec un autre fait que ces trous noirs ou
branes noirs de BPS sont stables, et restent les meˆmes objets avec les corrections de
α′ des de´rive´s supe´rieures. En revanche, la ge´ome´trie de Ruppenier des trous noirs en
rotation en D = 4 diverge aux points de la branche d’ergo. Donc, il devrait exister des
fonctions de corre´lations divergentes des deux points de la the´orie des champs conformes
a` la frontie`re correspondante a` ces syste`mes de trous noirs en rotation.
Du point de vue de la ge´ome´trie de Weinhold qui est directement associe´e a` la
ge´ome´trie de l’espace des modules, on peut essayer de comprendre l’origine microscopique
des singularite´s tachyoniques des trous noirs de Reissner-Nordstro¨m dans l’AdS4 en de´coulant
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de la conside´ration d’un grand nombre deM2-branes co¨ıncidantes. Autrement dit, l’e´tude
de la ge´ome´trie thermodynamique covariante peut e´clairer sur la nature des fonctions de
corre´lations des deux points de la the´orie des champs conformes de la frontie`re correspon-
dante. De cette manie`re, on peut comprendre du point de vue de la the´orie des champs
conformes que le syste`me thermique sous-jacent est stable ou instable. Par conse´quence,
nous pouvons comprendre l’origine microscopique des singularite´s thermodynamiques de
certaines paires d’anti-branes et branes de la the´orie des champs conformes. En parti-
culier, le cas des trous noirs non-BPS de´coulant de la the´orie des cordes peuvent eˆtre
e´tudie´s des points de vu de la ge´ome´trie thermodynamique, et les interactions thermody-
namiques apparaissent en pre´sence des deux modes gauche et droite, de la duale the´orie
des champs conformes. En bref, notre e´tude ge´ome´trique peut pre´voir la nature des in-
teractions pre´sente dans la duale the´orie des champs conformes de certains trous noirs
ou branes noirs extre´maux ainsi que ceux de non-extre´maux, de´coulant de la the´orie des
cordes ou bien de la M-the´orie fondamentale.
Finalement, il est e´galement inte´ressant de ge´ne´raliser ces e´tudes aux the´ories des
de´rive´es supe´rieures arbitraires pour les syste`mes de trous noirs. Nous aimerions e´tudier
les proprie´te´s ge´ome´triques thermodynamiques pour les solutions de certains branes,
comme dans la the´orie des cordes ou bien dans la M- the´orie, dans les diverses dimen-
sions de l’espace-temps D ≥ 4 et celles corrige´es par les de´rive´es supe´rieures de α′. En
outre, il est interessant d’enqueˆter sur la ge´ome´trie thermodynamique loins des points
fixes de l’attracteur et aussi sur certaines extensions de l’inclusion des situations de non-
e´quilibre. Dans les cas spe´cifiques, nous devrions aussi enqueˆter pour les suites de la
ge´ome´trie thermodynamique loin des points fixes de l’attracteur. Nous avons l’intention
d’aborder ces questions dans une prochaine publication [90]. Dans un proche avenir, nous
sommes e´galement inte´resse´s a` e´tudier certaines proprie´te´s ge´ome´triques et alge´briques de
ces syste`mes de trous noirs dans la the´orie des supercordes ainsi que dans la M-the´orie.
Appendix A
Les symboles de Christoffel du
premier type
Dans cet appendice, nous allons furnir les formules explicites des symboles de Christoffel
du premier type des trous noirs ce que nous avons conside´re´ dans les chapitres 3 − 7.
Comme nous avons analyse´ la configuration de l’espace d’e´tat d’un ensemble des trous
noirs, dans cet appendice, nous pre´sentons les symboles de Christoffel du premier type
de tous ces configurations conside´re´es pre´ce´dents de la ge´ome´trie thermodynamique de
Ruppenier et de Wienhold.
A.1 La gomtrie de Wienhold des trous noirs dila-
toniques
Avec la syme´trie dans les deux premiers indices, nous constatons que la composante SSS
de symbole de Christoffel du premier type peut eˆtre exprime´e comme
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ΓS S S = − 1
32
(a2 + 1)
(S3 (n− 1)3 π)(32 π
2 ba
2
Q2 a2 a
4 + 2L ba
2
a1 a
4
−3 k b−a2 a3 n a2 + 2L ba2 a1 n a2 + k b−a2 a3 n2 a2
−6L ba2 a1 a2 − 224 π2 ba2 Q2 a2 a2 + 160 π2 ba2 Q2 a2 n a2
+2 k b−a
2
a3 a
2 + 3 k b−a
2
a3 n
2 − 2 k b−a2 a3 n
−k b−a2 a3 n3 + 4L b(a2) a1 + 192 π2 ba2 Q2 a2 n2
+384 π2 ba
2
Q2 a2 − 544 π2 ba2 Q2 a2 n− 2L ba2 a1 n), (A.1)
ou` les facteurs {ai, i = 1, 2, 3} sont donne´s par
a1 = (4S)
(n−a
2
n−1
),
a2 = (4S)
(− a
2+n−2
n−1
),
a3 = (4S)
(a
2+n−2
n−1
). (A.2)
Dans ce cas, les autres symboles de Christoffel du premier type, qui sont non-nulles,
sont donne´s par
ΓS S Q = 2
π (a2 + 1) ba
2
Q (4S)(−
a2+n−2
n−1
) (a2 + 2n− 3)
(n− 1)2 S2 ,
ΓS QS = 2
π (a2 + 1) ba
2
Q (4S)(−
a2+n−2
n−1
) (a2 + 2n− 3)
(n− 1)2 S2 ,
ΓS QQ = −2 π (a
2 + 1) ba
2
(4S)(−
a2+n−2
n−1
)
(n− 1)S ,
ΓQQS = −2 π (a
2 + 1) ba
2
(4S)(−
a2+n−2
n−1
)
(n− 1)S . (A.3)
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A.2 La gomtrie de Wienhold des solutions de M2-
branes
Avec la syme´trie dans les deux premiers indices, nous constatons que les symboles de
Christoffel du premier type sont donn’es par
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ΓS S S = − 3
32π4 L2 S6
(S12 − S6 π6 L6Q1 6 + 5 π12L12Q2 6Q1 6 + 15S4 π8 L8Q1 6Q2 2
+13 π10L10Q2
6 S2Q1
4 + 13 π10L10Q2
4Q1
6 S2 + 31S6L6Q1
4 π6Q2
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2Q2
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A.3 Les corrections de lP dans la gomtrie thermody-
namique:
A.3.1 La gomtrie de Ruppenier des trous noirs de Reissner-
Nordstro¨m
Avec la syme´trie dans les deux premiers indices, il s’ave`re que les symboles de Christoffel
de premie`re espe`ce peuvent eˆtre exprime´s comme
ΓMMM = −3 π dQ
4
L (M2 −Q2)(5/2) ,
ΓMMQ = 3
π dM Q3
L (M2 −Q2)(5/2) ,
ΓM QM = 3
π dM Q3
L (M2 −Q2)(5/2) ,
ΓM QQ = −3 π dM
2Q2
L (M2 −Q2)(5/2) ,
ΓQQM = −3 π dM
2Q2
L (M2 −Q2)(5/2) ,
ΓQQQ = 3
π dM3Q
L (M2 −Q2)(5/2) . (A.7)
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A.3.2 La gomtrie de Ruppenier des trous noirs chargs magn-
tiquement
Avec la syme´trie dans les deux premiers indices, il s’ensuit que la composantes non-nulles
de symbole de Christoffel du premier type sont
ΓMMM = 12
Q2 ζ(7)
M5
,
ΓMM Q = −6 Qζ(7)
M4
,
ΓMQM = −6 Qζ(7)
M4
,
ΓM QQ = 2
ζ(7)
M3
,
ΓQQM = 2
ζ(7)
M3
. (A.8)
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A.4 Les corrections de α′ dans la gomtrie thermody-
namique:
A.4.1 La gomtrie de Ruppenier des trous noirs dyoniques extre´maux
supersymtriques en quatre dimensions
Avec les proprie´te´s de la syme´trie en deux premiers indices, nous constatons que les
e´le´ments de symbole de Christoffel du premier type sont donne´s par
Γnnn = −3
8
π w3 (NW+ 4 α̂)3
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
,
Γnnw =
1
8
π w2 (NW+ 4 α̂)3 n
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
,
ΓnnN =
1
8
π w3 (NW+ 4 α̂)2 nW
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
,
ΓnnW =
1
8
π w3 (NW+ 4 α̂)2 nN
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
,
Γnwn =
1
8
π w2 (NW+ 4 α̂)3 n
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
, (A.9)
Γnww =
1
8
π w (NW+ 4 α̂)3 n2
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
,
ΓnwN = −1
8
πWw2 n2 (N2W2 + 8NW α̂ + 16 α̂2)
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
,
ΓnwW = −1
8
π N w2 n2 (N2W2 + 8NW α̂ + 16 α̂2)
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
,
ΓnN n =
1
8
π w3 (N W+ 4 α̂)2 nW
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
,
ΓnN w = −1
8
πWw2 n2 (N2W2 + 8NW α̂ + 16 α̂2)
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
, (A.10)
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ΓnN N =
1
8
π n2w3W2 (NW+ 4 α̂)
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
,
ΓnNW = −1
8
π w3 n2 (N2W2 + 12NW α̂ + 32 α̂2)
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
,
ΓnWn =
1
8
π w3 (NW+ 4 α̂)2 nN
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
,
ΓnWw = −1
8
πN w2 n2 (N2W2 + 8NW α̂+ 16 α̂2)
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
,
ΓnWN = −1
8
π w3 n2 (N2W2 + 12NW α̂ + 32 α̂2)
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
, (A.11)
ΓnWW =
1
8
π n2 w3N2 (NW+ 4 α̂)
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
,
Γwwn =
1
8
π w (NW+ 4 α̂)3 n2
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
,
Γwww = −3
8
π n3 (NW+ 4 α̂)3
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
,
ΓwwN =
1
8
π n3 (NW+ 4 α̂)2wW
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
,
ΓwwW =
1
8
π n3 (NW+ 4 α̂)2wN
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
, (A.12)
ΓwN n = −1
8
πWw2 n2 (N2W2 + 8NW α̂ + 16 α̂2)
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
,
ΓwN w =
1
8
π n3 (N W+ 4 α̂)2wW
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
,
ΓwN N =
1
8
π n3w2W2 (NW+ 4 α̂)
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
,
ΓwNW = −1
8
π n3w2 (N2W2 + 12NW α̂+ 32 α̂2)
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
,
ΓwW n = −1
8
π N w2 n2 (N2W2 + 8NW α̂ + 16 α̂2)
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
, (A.13)
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ΓwWw =
1
8
π n3 (NW+ 4 α̂)2wN
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
,
ΓwWN = −1
8
π n3w2 (N2W2 + 12NW α̂ + 32 α̂2)
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
,
ΓwWW =
1
8
π n3w2N2 (NW+ 4 α̂)
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
,
ΓN N n =
1
8
π n2w3W2 (NW+ 4 α̂)
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
,
ΓN N w =
1
8
π n3w2W2 (NW+ 4 α̂)
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
, (A.14)
ΓN N N = −3
8
π n3w3W3
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
,
ΓN NW =
1
8
π n3w3W(NW+ 16 α̂)
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
,
ΓNW n = −1
8
π w3 n2 (N2W2 + 12NW α̂+ 32 α̂2)
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
,
ΓNWw = −1
8
π n3w2 (N2W2 + 12NW α̂+ 32 α̂2)
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
,
ΓNWN =
1
8
π n3w3W(NW+ 16 α̂)
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
, (A.15)
ΓNWW =
1
8
π n3w3N (NW+ 16 α̂)
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
,
ΓWWn =
1
8
π n2w3N2 (NW+ 4 α̂)
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
,
ΓWWw =
1
8
π n3w2N2 (NW+ 4 α̂)
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
,
ΓWWN =
1
8
π n3w3N (NW+ 16 α̂)
(nw (NW+ 4 α̂))(5/2)
,
ΓWWW = −3
8
π n3w3N3
(nw (N W+ 4 α̂))(5/2)
. (A.16)
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A.4.2 La gomtrie de Ruppenier des trous noirs dyoniques extre´maux
non-supersymtriques en quatre dimensions
A` l’ordre de (α′)0
Avec les proprie´te´s de la syme´trie dans les deux premiers indices, nous constatons que les
e´le´ments de symbole de Christoffel du premier type sont
Γnnn = −3
8
π w3N3W3
(nwNW)(5/2)
,
Γnnw =
1
8
π w2N3W3 n
(nwN W)(5/2)
,
ΓnnN =
1
8
π w3N2W3 n
(nwN W)(5/2)
,
ΓnnW =
1
8
π w3N3W2 n
(nwN W)(5/2)
,
Γnwn =
1
8
π w2N3W3 n
(nwN W)(5/2)
, (A.17)
Γnww =
1
8
π wN3W3 n2
(nwNW)(5/2)
,
ΓnwN = −1
8
π w2N2W3 n2
(nwNW)(5/2)
,
ΓnwW = −1
8
π w2N3W2 n2
(nwNW)(5/2)
,
ΓnN n =
1
8
π w3N2W3 n
(nwNW)(5/2)
,
ΓnN w = −1
8
π w2N2W3 n2
(nwNW)(5/2)
, (A.18)
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ΓnN N =
1
8
π n2w3W3N
(nwNW)(5/2)
,
ΓnNW = −1
8
π n2w3W2N2
(nwNW)(5/2)
,
ΓnW n =
1
8
π w3N3W2 n
(nwNW)(5/2)
,
ΓnWw = −1
8
π w2N3W2 n2
(nwNW)(5/2)
,
ΓnWN = −1
8
π n2w3W2N2
(nwNW)(5/2)
, (A.19)
ΓnWW =
1
8
π n2 w3N3W
(nwNW)(5/2)
,
Γwwn =
1
8
π wN3W3 n2
(nwNW)(5/2)
,
Γwww = −3
8
π n3N3W3
(nwNW)(5/2)
,
ΓwwN =
1
8
π n3N2W3 w
(nwNW)(5/2)
,
ΓwwW =
1
8
π n3N3W2 w
(nwNW)(5/2)
, (A.20)
ΓwN n = −1
8
π w2N2W3 n2
(nwNW)(5/2)
,
ΓwN w =
1
8
π n3N2W3w
(nwNW)(5/2)
,
ΓwN N =
1
8
π n3w2W3N
(nwNW)(5/2)
,
ΓwNW = −1
8
π n3w2W2N2
(nwNW)(5/2)
,
ΓwWn = −1
8
π w2N3W2 n2
(nwNW)(5/2)
, (A.21)
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ΓwWw =
1
8
π n3N3W2 w
(nwNW)(5/2)
,
ΓwWN = −1
8
π n3w2W2N2
(nwNW)(5/2)
,
ΓwWW =
1
8
π n3w2N3W
(nwNW)(5/2)
,
ΓN N n =
1
8
π n2w3W3N
(nwNW)(5/2)
,
ΓN N w =
1
8
π n3w2W3N
(nwNW)(5/2)
, (A.22)
ΓN N N = −3
8
π n3 w3W3
(nwNW)(5/2)
,
ΓN NW =
1
8
π n3w3W2N
(nwNW)(5/2)
,
ΓNWn = −1
8
π n2w3W2N2
(nwNW)(5/2)
,
ΓNWw = −1
8
π n3w2W2N2
(nwNW)(5/2)
,
ΓNWN =
1
8
π n3w3W2N
(nwNW)(5/2)
, (A.23)
ΓNWW =
1
8
π n3w3WN2
(nwNW)(5/2)
,
ΓWWn =
1
8
π n2w3N3W
(nwNW)(5/2)
,
ΓWWw =
1
8
π n3w2N3W
(nwNW)(5/2)
,
ΓWWN =
1
8
π n3w3WN2
(nwNW)(5/2)
,
ΓWWW = −3
8
π n3 w3N3
(nwNW)(5/2)
. (A.24)
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A` l’ordre de (α′)1
Avec les proprie´te´s de la syme´trie dans les deux premiers indices, nous constatons que les
e´le´ments de symbole de Christoffel du premier type sont
Γnnn = − 3
64
π
√
w (8NW+ 5 α̂)
n(5/2)
√
N
√
W
,
Γnnw =
1
64
π (8NW+ 5 α̂)
n(3/2)
√
w
√
N
√
W
,
ΓnnN = − 1
64
π
√
w (−8NW+ 5 α̂)
n(3/2)N (3/2)
√
W
,
ΓnnW = − 1
64
π
√
w (−8NW+ 5 α̂)
n(3/2)
√
NW(3/2)
,
Γnwn =
1
64
π (8NW+ 5 α̂)
n(3/2)
√
w
√
N
√
W
, (A.25)
Γnww =
1
64
π (8NW+ 5 α̂)√
nw(3/2)
√
N
√
W
,
ΓnwN =
1
64
π (−8NW+ 5 α̂)√
n
√
wN (3/2)
√
W
,
ΓnwW =
1
64
π (−8NW+ 5 α̂)√
n
√
w
√
NW(3/2)
,
ΓnNn = − 1
64
π
√
w (−8NW+ 5 α̂)
n(3/2)N (3/2)
√
W
,
ΓnNw =
1
64
π (−8NW+ 5 α̂)√
n
√
wN (3/2)
√
W
, (A.26)
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ΓnNN = − 1
64
π
√
w (−8NW+ 15 α̂)√
nN (5/2)
√
W
,
ΓnNW = − 1
64
π
√
w (8NW+ 5 α̂)√
nN (3/2)W(3/2)
,
ΓnWn = − 1
64
π
√
w (−8NW+ 5 α̂)
n(3/2)
√
NW(3/2)
,
ΓnWw =
1
64
π (−8NW+ 5 α̂)√
n
√
w
√
NW(3/2)
,
ΓnWN = − 1
64
π
√
w (8NW+ 5 α̂)√
nN (3/2)W(3/2)
, (A.27)
ΓnWW = − 1
64
π
√
w (−8NW+ 15 α̂)√
n
√
NW(5/2)
,
Γwwn =
1
64
π (8NW+ 5 α̂)√
nw(3/2)
√
N
√
W
,
Γwww = − 3
64
π
√
n (8NW+ 5 α̂)
w(5/2)
√
N
√
W
,
ΓwwN = − 1
64
π
√
n (−8NW+ 5 α̂)
w(3/2)N (3/2)
√
W
,
ΓwwW = − 1
64
π
√
n (−8NW+ 5 α̂)
w(3/2)
√
NW(3/2)
, (A.28)
ΓwNn =
1
64
π (−8NW+ 5 α̂)√
n
√
wN (3/2)
√
W
,
ΓwNw = − 1
64
π
√
n (−8NW+ 5 α̂)
w(3/2)N (3/2)
√
W
,
ΓwNN = − 1
64
π
√
n (−8NW+ 15 α̂)√
wN (5/2)
√
W
,
ΓwNW = − 1
64
π
√
n (8NW+ 5 α̂)√
wN (3/2)W(3/2)
,
ΓwWn =
1
64
π (−8NW+ 5 α̂)√
n
√
w
√
NW(3/2)
, (A.29)
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ΓwWw = − 1
64
π
√
n (−8NW+ 5 α̂)
w(3/2)
√
NW(3/2)
,
ΓwWN = − 1
64
π
√
n (8NW+ 5 α̂)√
wN (3/2)W(3/2)
,
ΓwWW = − 1
64
π
√
n (−8NW+ 15 α̂)√
w
√
NW(5/2)
,
ΓNNn = − 1
64
π
√
w (−8NW+ 15 α̂)√
nN (5/2)
√
W
,
ΓNNw = − 1
64
π
√
n (−8NW+ 15 α̂)√
wN (5/2)
√
W
, (A.30)
ΓNNN =
3
64
π
√
n
√
w (−8NW+ 25 α̂)
N (7/2)
√
W
,
ΓNNW =
1
64
π
√
n
√
w (8NW+ 15 α̂)
N (5/2)W(3/2)
,
ΓNWn = − 1
64
π
√
w (8NW+ 5 α̂)√
nN (3/2)W(3/2)
,
ΓNWw = − 1
64
π
√
n (8NW+ 5 α̂)√
wN (3/2)W(3/2)
,
ΓNWN =
1
64
π
√
n
√
w (8NW+ 15 α̂)
N (5/2)W(3/2)
, (A.31)
ΓNWW =
1
64
π
√
n
√
w (8NW+ 15 α̂)
N (3/2)W(5/2)
,
ΓWWn = − 1
64
π
√
w (−8NW+ 15 α̂)√
n
√
NW(5/2)
,
ΓWWw = − 1
64
π
√
n (−8NW+ 15 α̂)√
w
√
NW(5/2)
,
ΓWWN =
1
64
π
√
n
√
w (8NW+ 15 α̂)
N (3/2)W(5/2)
,
ΓWWW =
3
64
π
√
n
√
w (−8NW+ 25 α̂)√
NW(7/2)
. (A.32)
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A` l’ordre de (α′)2
Avec les proprie´te´s de le syme´trie dans les deux premiers indices, nous constatons que les
e´le´ments de symbole de Christoffel du premier type sont
Γnnn =
3
1024
π
√
w (−128N2W2 − 80 α̂N W+ 29 α̂2)
n(5/2)N (3/2)W(3/2)
,
Γnnw = − 1
1024
π (−128N2W2 − 80 α̂NW+ 29 α̂2)
n(3/2)
√
wN (3/2)W(3/2)
,
ΓnnN =
1
1024
π
√
w (128N2W2 − 80 α̂NW+ 87 α̂2)
n(3/2)N (5/2)W(3/2)
,
ΓnnW =
1
1024
π
√
w (128N2W2 − 80 α̂NW+ 87 α̂2)
n(3/2)N (3/2)W(5/2)
,
Γnwn = − 1
1024
π (−128N2W2 − 80 α̂NW+ 29 α̂2)
n(3/2)
√
wN (3/2)W(3/2)
, (A.33)
Γnww = − 1
1024
π (−128N2W2 − 80 α̂NW+ 29 α̂2)√
nw(3/2)N (3/2)W(3/2)
,
ΓnwN = − 1
1024
π (128N2W2 − 80 α̂ NW+ 87 α̂2)√
n
√
wN (5/2)W(3/2)
,
ΓnwW = − 1
1024
π (128N2W2 − 80 α̂ NW+ 87 α̂2)√
n
√
wN (3/2)W(5/2)
,
ΓnNn =
1
1024
π
√
w (128N2W2 − 80 α̂N W+ 87 α̂2)
n(3/2)N (5/2)W(3/2)
,
ΓnNw = − 1
1024
π (128N2W2 − 80 α̂ NW+ 87 α̂2)√
n
√
wN (5/2)W(3/2)
, (A.34)
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ΓnNN =
1
1024
π
√
w (128N2W2 − 240 α̂NW+ 435 α̂2)√
nW(3/2)N (7/2)
,
ΓnNW =
1
1024
π
√
w (−128N2W2 − 80 α̂ NW+ 261 α̂2)√
nW(5/2)N (5/2)
,
ΓnWn =
1
1024
π
√
w (128N2W2 − 80 α̂NW+ 87 α̂2)
n(3/2)N (3/2)W(5/2)
,
ΓnWw = − 1
1024
π (128N2W2 − 80 α̂N W+ 87 α̂2)√
n
√
wN (3/2)W(5/2)
,
ΓnWN =
1
1024
π
√
w (−128N2W2 − 80 α̂ NW+ 261 α̂2)√
nW(5/2)N (5/2)
, (A.35)
ΓnWW =
1
1024
π
√
w (128N2W2 − 240 α̂NW+ 435 α̂2)√
nW(7/2)N (3/2)
,
Γwwn = − 1
1024
π (−128N2W2 − 80 α̂N W+ 29 α̂2)√
nw(3/2)N (3/2)W(3/2)
,
Γw3 =
3
1024
π
√
n (−128N2W2 − 80 α̂ NW+ 29 α̂2)
w(5/2)N (3/2)W(3/2)
,
ΓwwN =
1
1024
π
√
n (128N2W2 − 80 α̂NW+ 87 α̂2)
w(3/2)N (5/2)W(3/2)
,
ΓwwW =
1
1024
π
√
n (128N2W2 − 80 α̂NW+ 87 α̂2)
w(3/2)N (3/2)W(5/2)
, (A.36)
ΓwNn = − 1
1024
π (128N2W2 − 80 α̂NW+ 87 α̂2)√
n
√
wN (5/2)W(3/2)
,
ΓwNw =
1
1024
π
√
n (128N2W2 − 80 α̂ NW+ 87 α̂2)
w(3/2)N (5/2)W(3/2)
,
ΓwNN =
1
1024
π
√
n (128N2W2 − 240 α̂NW+ 435 α̂2)√
wW(3/2) N (7/2)
,
ΓwNW =
1
1024
π
√
n (−128N2W2 − 80 α̂NW+ 261 α̂2)√
wW(5/2)N (5/2)
,
ΓwWn = − 1
1024
π (128N2W2 − 80 α̂NW+ 87 α̂2)√
n
√
wN (3/2)W(5/2)
, (A.37)
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ΓwWw =
1
1024
π
√
n (128N2W2 − 80 α̂ NW+ 87 α̂2)
w(3/2)N (3/2)W(5/2)
,
ΓwWN =
1
1024
π
√
n (−128N2W2 − 80 α̂NW+ 261 α̂2)√
wW(5/2)N (5/2)
,
ΓwWW =
1
1024
π
√
n (128N2W2 − 240 α̂N W+ 435 α̂2)√
wW(7/2)N (3/2)
,
ΓNNn =
1
1024
π
√
w (128N2W2 − 240 α̂ NW+ 435 α̂2)√
nW(3/2)N (7/2)
,
ΓNNw =
1
1024
π
√
n (128N2W2 − 240 α̂N W+ 435 α̂2)√
wW(3/2)N (7/2)
, (A.38)
ΓNNN = − 3
1024
π
√
n
√
w (128N2W2 − 400 α̂NW+ 1015 α̂2)
W(3/2)N (9/2)
,
ΓNNW = − 1
1024
π
√
n
√
w (−128N2W2 − 240 α̂ NW+ 1305 α̂2)
W(5/2)N (7/2)
,
ΓNWn =
1
1024
π
√
w (−128N2W2 − 80 α̂N W+ 261 α̂2)√
nW(5/2)N (5/2)
,
ΓNWw =
1
1024
π
√
n (−128N2W2 − 80 α̂NW+ 261 α̂2)√
wW(5/2)N (5/2)
,
ΓNWN = − 1
1024
π
√
n
√
w (−128N2W2 − 240 α̂ NW+ 1305 α̂2)
W(5/2)N (7/2)
, (A.39)
ΓNWW = − 1
1024
π
√
n
√
w (−128N2W2 − 240 α̂NW+ 1305 α̂2)
W(7/2)N (5/2)
,
ΓWWn =
1
1024
π
√
w (128N2W2 − 240 α̂NW+ 435 α̂2)√
nW(7/2)N (3/2)
,
ΓWWw =
1
1024
π
√
n (128N2W2 − 240 α̂NW+ 435 α̂2)√
wW(7/2)N (3/2)
,
ΓWWN = − 1
1024
π
√
n
√
w (−128N2W2 − 240 α̂NW+ 1305 α̂2)
W(7/2)N (5/2)
,
ΓWWW = − 3
1024
π
√
n
√
w (128N2W2 − 400 α̂NW+ 1015 α̂2)
W(9/2)N (3/2)
. (A.40)
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A` l’ordre de (α′)3
Avec les proprie´te´s de la syme´trie dans les deux premiers indices, a` troisie`me ordre des
corrections de´rive´es supe´rieures de la the´orie des cordes, nous constatons que les e´le´ments
de symbole de Christoffel du premier type sont
Γnnn =
3
8192
π
√
w (−1024N3W3 − 640 α̂N2W2 + 232 α̂2NW+ 119 α̂3)
n(5/2)N (5/2)W(5/2)
,
Γnnw = − 1
8192
π (−1024N3W3 − 640 α̂ N2W2 + 232 α̂2NW+ 119 α̂3)
n(3/2)
√
wN (5/2)W(5/2)
,
ΓnnN =
1
8192
π
√
w (1024N3W3 − 640 α̂ N2W2 + 696 α̂2NW+ 595 α̂3)
n(3/2)N (7/2)W(5/2)
,
ΓnnW =
1
8192
π
√
w (1024N3W3 − 640 α̂ N2W2 + 696 α̂2NW+ 595 α̂3)
n(3/2)N (5/2)W(7/2)
,
Γnwn = − 1
8192
π (−1024N3W3 − 640 α̂ N2W2 + 232 α̂2NW+ 119 α̂3)
n(3/2)
√
wN (5/2)W(5/2)
, (A.41)
Γnww = − 1
8192
π (−1024N3W3 − 640 α̂N2W2 + 232 α̂2N W+ 119 α̂3)√
nw(3/2)N (5/2)W(5/2)
,
ΓnwN = − 1
8192
π (1024N3W3 − 640 α̂ N2W2 + 696 α̂2NW+ 595 α̂3)√
n
√
wN (7/2)W(5/2)
,
ΓnwW = − 1
8192
π (1024N3W3 − 640 α̂ N2W2 + 696 α̂2NW+ 595 α̂3)√
n
√
wN (5/2)W(7/2)
,
ΓnNn =
1
8192
π
√
w (1024N3W3 − 640 α̂N2W2 + 696 α̂2N W+ 595 α̂3)
n(3/2)N (7/2)W(5/2)
,
ΓnNw = − 1
8192
π (1024N3W3 − 640 α̂ N2W2 + 696 α̂2NW+ 595 α̂3)√
n
√
wN (7/2)W(5/2)
, (A.42)
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ΓnNN =
1
8192
π
√
w (1024N3W3 − 1920 α̂N2W2 + 3480 α̂2NW+ 4165 α̂3)√
nW(5/2)N (9/2)
,
ΓnNW =
1
8192
π
√
w (−1024N3W3 − 640 α̂N2W2 + 2088 α̂2NW+ 2975 α̂3)√
nW(7/2)N (7/2)
,
ΓnWn =
1
8192
π
√
w (1024N3W3 − 640 α̂N2W2 + 696 α̂2NW+ 595 α̂3)
n(3/2)N (5/2)W(7/2)
,
ΓnWw = − 1
8192
π (1024N3W3 − 640 α̂N2W2 + 696 α̂2NW+ 595 α̂3)√
n
√
wN (5/2)W(7/2)
,
ΓnWN =
1
8192
π
√
w (−1024N3W3 − 640 α̂N2W2 + 2088 α̂2NW+ 2975 α̂3)√
nW(7/2)N (7/2)
,(A.43)
ΓnWW =
1
8192
π
√
w (1024N3W3 − 1920 α̂N2W2 + 3480 α̂2NW+ 4165 α̂3)√
nW(9/2)N (5/2)
,
Γwwn = − 1
8192
π (−1024N3W3 − 640 α̂N2W2 + 232 α̂2NW+ 119 α̂3)√
nw(3/2)N (5/2)W(5/2)
,
Γwww =
3
8192
π
√
n (−1024N3W3 − 640 α̂N2W2 + 232 α̂2N W+ 119 α̂3)
w(5/2)N (5/2)W(5/2)
,
ΓwwN =
1
8192
π
√
n (1024N3W3 − 640 α̂ N2W2 + 696 α̂2NW+ 595 α̂3)
w(3/2)N (7/2)W(5/2)
,
ΓwwW =
1
8192
π
√
n (1024N3W3 − 640 α̂ N2W2 + 696 α̂2NW+ 595 α̂3)
w(3/2)N (5/2)W(7/2)
, (A.44)
ΓwNn = − 1
8192
π (1024N3W3 − 640 α̂ N2W2 + 696 α̂2NW+ 595 α̂3)√
n
√
wN (7/2)W(5/2)
,
ΓwNw =
1
8192
π
√
n (1024N3W3 − 640 α̂N2W2 + 696 α̂2NW+ 595 α̂3)
w(3/2)N (7/2)W(5/2)
,
ΓwNN =
1
8192
π
√
n (1024N3W3 − 1920 α̂N2W2 + 3480 α̂2NW+ 4165 α̂3)√
wW(5/2) N (9/2)
,
ΓwNW =
1
8192
π
√
n (−1024N3W3 − 640 α̂N2W2 + 2088 α̂2NW+ 2975 α̂3)√
wW(7/2)N (7/2)
,
ΓwWn = − 1
8192
π (1024N3W3 − 640 α̂ N2W2 + 696 α̂2NW+ 595 α̂3)√
n
√
wN (5/2)W(7/2)
, (A.45)
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ΓwWw =
1
8192
π
√
n (1024N3W3 − 640 α̂N2W2 + 696 α̂2N W+ 595 α̂3)
w(3/2)N (5/2)W(7/2)
,
ΓwWN =
1
8192
π
√
n (−1024N3W3 − 640 α̂N2W2 + 2088 α̂2NW+ 2975 α̂3)√
wW(7/2)N (7/2)
,
ΓwWW =
1
8192
π
√
n (1024N3W3 − 1920 α̂N2W2 + 3480 α̂2NW+ 4165 α̂3)√
wW(9/2)N (5/2)
,
ΓNNn =
1
8192
π
√
w (1024N3W3 − 1920 α̂N2W2 + 3480 α̂2NW+ 4165 α̂3)√
nW(5/2)N (9/2)
,
ΓNNw =
1
8192
π
√
n (1024N3W3 − 1920 α̂N2W2 + 3480 α̂2NW+ 4165 α̂3)√
wW(5/2)N (9/2)
,(A.46)
ΓNNN = − 3
8192
π
√
n
√
w (1024N3W3 − 3200 α̂N2W2 + 8120 α̂2NW+ 12495 α̂3)
W(5/2)N (11/2)
,
ΓNNW = − 1
8192
π
√
n
√
w (−1024N3W3 − 1920 α̂N2W2 + 10440 α̂2NW+ 20825 α̂3)
W(7/2)N (9/2)
,
ΓNWn =
1
8192
π
√
w (−1024N3W3 − 640 α̂N2W2 + 2088 α̂2NW+ 2975 α̂3)√
nW(7/2)N (7/2)
,
ΓNWw =
1
8192
π
√
n (−1024N3W3 − 640 α̂N2W2 + 2088 α̂2NW+ 2975 α̂3)√
wW(7/2)N (7/2)
,
ΓNWN = − 1
8192
π
√
n
√
w (−1024N3W3 − 1920 α̂N2W2 + 10440 α̂2NW+ 20825 α̂3)
W(7/2)N (9/2)
,(A.47)
ΓNWW = − 1
8192
π
√
n
√
w (−1024N3W3 − 1920 α̂N2W2 + 10440 α̂2NW+ 20825 α̂3)
W(9/2)N (7/2)
,
ΓWWn =
1
8192
π
√
w (1024N3W3 − 1920 α̂N2W2 + 3480 α̂2NW+ 4165 α̂3)√
nW(9/2)N (5/2)
,
ΓWWw =
1
8192
π
√
n (1024N3W3 − 1920 α̂N2W2 + 3480 α̂2NW+ 4165 α̂3)√
wW(9/2)N (5/2)
,
ΓWWN = − 1
8192
π
√
n
√
w (−1024N3W3 − 1920 α̂N2W2 + 10440 α̂2NW+ 20825 α̂3)
W(9/2)N (7/2)
,
ΓWWW = − 3
8192
π
√
n
√
w (1024N3W3 − 3200 α̂N2W2 + 8120 α̂2NW+ 12495 α̂3)
W(11/2)N (5/2)
.(A 48)
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A` l’ordre de (α′)4
Avec les proprie´te´s de la syme´trie dans les deux premiers indices, nous constatons que les
e´le´ments de symbole de Christoffel du premier type sont
Γnnn =
3
262144
π
√
w
n(5/2)N (7/2)W(7/2)
(−32768N4W4 − 20480 α̂N3W3
+7424 α̂2N2W2 + 3808 α̂3NW+ 2237 α̂4),
Γnnw = − 1
262144
π
n(3/2)
√
wN (7/2)W(7/2)
(−32768N4W4 − 20480 α̂N3W3
+7424 α̂2N2W2 + 3808 α̂3NW+ 2237 α̂4),
ΓnnN =
1
262144
π
√
w
n(3/2)N (9/2)W(7/2)
(32768N4W4 − 20480 α̂N3W3
+22272 α̂2N2W2 + 19040 α̂3NW+ 15659 α̂4),
ΓnnW =
1
262144
π
√
w
n(3/2)N (7/2)W(9/2)
(32768N4W4 − 20480 α̂N3W3
+22272 α̂2N2W2 + 19040 α̂3NW+ 15659 α̂4),
Γnwn = − 1
262144
π
n(3/2)
√
wN (7/2)W(7/2)
(−32768N4W4 − 20480 α̂N3W3
+7424 α̂2N2W2 + 3808 α̂3NW+ 2237 α̂4), (A.49)
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Γnww = − 1
262144
π√
nw(3/2)N (7/2)W(7/2)
(−32768N4W4 − 20480 α̂N3W3
+7424 α̂2N2W2 + 3808 α̂3N W+ 2237 α̂4),
ΓnwN = − 1
262144
π√
n
√
wN (9/2)W(7/2)
(32768N4W4 − 20480 α̂N3W3
+22272 α̂2N2W2 + 19040 α̂3NW+ 15659 α̂4),
ΓnwW = − 1
262144
π√
n
√
wN (7/2)W(9/2)
(32768N4W4 − 20480 α̂N3W3
+22272 α̂2N2W2 + 19040 α̂3NW+ 15659 α̂4),
ΓnNn =
1
262144
π
√
w
n(3/2)N (9/2)W(7/2)
(32768N4W4 − 20480 α̂N3W3
+22272 α̂2N2W2 + 19040 α̂3NW+ 15659 α̂4),
ΓnNw = − 1
262144
π√
n
√
wN (9/2)W(7/2)
(32768N4W4 − 20480 α̂N3W3
+22272 α̂2N2W2 + 19040 α̂3NW+ 15659 α̂4), (A.50)
ΓnNN =
1
262144
π
√
w√
nW(7/2)N (11/2)
(32768N4W4 − 61440 α̂N3W3
+111360 α̂2N2W2 + 133280 α̂3NW+ 140931 α̂4),
ΓnNW =
1
262144
π
√
w√
nW(9/2)N (9/2)
(−32768N4W4 − 20480 α̂N3W3
+66816 α̂2N2W2 + 95200 α̂3N W+ 109613 α̂4),
ΓnWn =
1
262144
π
√
w
n(3/2)N (7/2)W(9/2)
(32768N4W4 − 20480 α̂N3W3
+22272 α̂2N2W2 + 19040 α̂3N W+ 15659 α̂4),
ΓnWw = − 1
262144
π√
n
√
wN (7/2)W(9/2)
(32768N4W4 − 20480 α̂N3W3
+22272 α̂2N2W2 + 19040 α̂3N W+ 15659 α̂4),
ΓnWN =
1
262144
π
√
w√
nW(9/2)N (9/2)
(−32768N4W4 − 20480 α̂N3W3
+66816 α̂2N2W2 + 95200 α̂3N W+ 109613 α̂4), (A.51)
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ΓnWW =
1
262144
π
√
w√
nW(11/2)N (7/2)
(32768N4W4 − 61440 α̂N3W3
+111360 α̂2N2W2 + 133280 α̂3N W+ 140931 α̂4),
Γwwn = − 1
262144
π√
nw(3/2)N (7/2)W(7/2)
(−32768N4W4 − 20480 α̂N3W3
+7424 α̂2N2W2 + 3808 α̂3NW+ 2237 α̂4),
Γwww =
3
262144
π
√
n
w(5/2)N (7/2)W(7/2)
(−32768N4W4 − 20480 α̂N3W3
+7424 α̂2N2W2 + 3808 α̂3NW+ 2237 α̂4),
ΓwwN =
1
262144
π
√
n
w(3/2)N (9/2)W(7/2)
(32768N4W4 − 20480 α̂N3W3
+22272 α̂2N2W2 + 19040 α̂3NW+ 15659 α̂4),
ΓwwW =
1
262144
π
√
n
w(3/2)N (7/2)W(9/2)
(32768N4W4 − 20480 α̂N3W3
+22272 α̂2N2W2 + 19040 α̂3NW+ 15659 α̂4), (A.52)
ΓwNn = − 1
262144
π√
n
√
wN (9/2)W(7/2)
(32768N4W4 − 20480 α̂N3W3
+22272 α̂2N2W2 + 19040 α̂3NW+ 15659 α̂4),
ΓwNw =
1
262144
π
√
n
w(3/2)N (9/2)W(7/2)
(32768N4W4 − 20480 α̂N3W3
+22272 α̂2N2W2 + 19040 α̂3NW+ 15659 α̂4),
ΓwNN =
1
262144
π
√
n√
wW(7/2)N (11/2)
(32768N4W4 − 61440 α̂N3W3
+111360 α̂2N2W2 + 133280 α̂3NW+ 140931 α̂4),
ΓwNW =
1
262144
π
√
n√
wW(9/2)N (9/2)
(−32768N4W4 − 20480 α̂N3W3
+66816 α̂2N2W2 + 95200 α̂3NW+ 109613 α̂4),
ΓwWn = − 1
262144
π√
n
√
wN (7/2)W(9/2)
(32768N4W4 − 20480 α̂N3W3
+22272 α̂2N2W2 + 19040 α̂3NW+ 15659 α̂4), (A.53)
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ΓwWw =
1
262144
π
√
n
w(3/2)N (7/2)W(9/2)
(32768N4W4 − 20480 α̂N3W3
+22272 α̂2N2W2 + 19040 α̂3NW+ 15659 α̂4),
ΓwWN =
1
262144
π
√
n√
wW(9/2)N (9/2)
(−32768N4W4 − 20480 α̂N3W3
+66816 α̂2N2W2 + 95200 α̂3NW+ 109613 α̂4),
ΓwWW =
1
262144
π
√
n√
wW(11/2)N (7/2)
(32768N4W4 − 61440 α̂N3W3
+111360 α̂2N2W2 + 133280 α̂3NW+ 140931 α̂4),
ΓNNn =
1
262144
π
√
w√
nW(7/2)N (11/2)
(32768N4W4 − 61440 α̂N3W3
+111360 α̂2N2W2 + 133280 α̂3NW+ 140931 α̂4),
ΓNNw =
1
262144
π
√
n√
wW(7/2)N (11/2)
(32768N4W4 − 61440 α̂N3W3
+111360 α̂2N2W2 + 133280 α̂3NW+ 140931 α̂4), (A.54)
ΓNNN = − 3
262144
π
√
n
√
w
W(7/2) N (13/2)
(32768N4W4 − 102400 α̂N3W3
+259840 α̂2N2W2 + 399840 α̂3NW+ 516747 α̂4),
ΓNNW = − 1
262144
π
√
n
√
w
W(9/2) N (11/2)
(−32768N4W4 − 61440 α̂N3W3
+334080 α̂2N2W2 + 666400 α̂3NW+ 986517 α̂4),
ΓNWn =
1
262144
π
√
w√
nW(9/2) N (9/2)
(−32768N4W4 − 20480 α̂N3W3
+66816 α̂2N2W2 + 95200 α̂3N W+ 109613 α̂4),
ΓNWw =
1
262144
π
√
n√
wW(9/2)N (9/2)
(−32768N4W4 − 20480 α̂N3W3
+66816 α̂2N2W2 + 95200 α̂3N W+ 109613 α̂4),
ΓNWN = − 1
262144
π
√
n
√
w
W(9/2) N (11/2)
(−32768N4W4 − 61440 α̂N3W3
+334080 α̂2N2W2 + 666400 α̂3NW+ 986517 α̂4), (A.55)
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ΓNWW = − 1
262144
π
√
n
√
w
W(11/2)N (9/2)
(−32768N4W4 − 61440 α̂N3W3
+334080 α̂2N2W2 + 666400 α̂3NW+ 986517 α̂4),
ΓWWn =
1
262144
π
√
w√
nW(11/2)N (7/2)
(32768N4W4 − 61440 α̂N3W3
+111360 α̂2N2W2 + 133280 α̂3NW+ 140931 α̂4),
ΓWWw =
1
262144
π
√
n√
wW(11/2)N (7/2)
(32768N4W4 − 61440 α̂N3W3
+111360 α̂2N2W2 + 133280 α̂3NW+ 140931 α̂4),
ΓWWN = − 1
262144
π
√
n
√
w
W(11/2)N (9/2)
(−32768N4W4 − 61440 α̂N3W3
+334080 α̂2N2W2 + 666400 α̂3NW+ 986517 α̂4),
ΓWWW = − 3
262144
π
√
n
√
w
W(13/2)N (7/2)
(32768N4W4 − 102400 α̂N3W3
+259840 α̂2N2W2 + 399840 α̂3NW+ 516747 α̂4). (A.56)
A` l’ordre arbitraire de α′
Avec la syme´trie dans les deux premiers indices, le symbole de Christoffel du premier type
sont donne´s par
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Γnnn = − 3
16
π wNW
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
)
n2
√
nwNW
,
Γnnw =
1
16
πNW
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
)
n
√
nwNW
,
ΓnnN = − 1
16
π wW
(
−
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
)
+ 2
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k k
))
n
√
nwN W
,
ΓnnW = − 1
16
π wN
(
−
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
)
+ 2
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k k
))
n
√
nwNW
,
Γnwn =
1
16
πNW
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
)
n
√
nwNW
, (A.57)
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Γnww =
1
16
π NW
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
)
w
√
nwNW
,
ΓnwN =
1
16
πW
(
−
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
)
+ 2
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k k
))
√
nwNW
,
ΓnwW =
1
16
π N
(
−
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
)
+ 2
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k k
))
√
nwNW
,
ΓnNn = − 1
16
π wW
(
−
(
r∑
k=0
ck (
α̂
N W
)k
)
+ 2
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k k
))
n
√
nwNW
,
ΓnNw =
1
16
πW
(
−
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
)
+ 2
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k k
))
√
nwNW
, (A.58)
ΓnNN = − 1
16
π wW
(
−
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
)
− 4
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k k
)
+ 4
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k k (k + 1)
))
N
√
nwNW
,
ΓnNW = − 1
16
π w
((
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
)
− 4
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k k
)
+ 4
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k k2
))
√
nwNW
,
ΓnWn = − 1
16
π wN
(
−
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
)
+ 2
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k k
))
n
√
nwNW
,
ΓnWw =
1
16
π N
(
−
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
)
+ 2
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k k
))
√
nwNW
,
ΓnWN = − 1
16
π w
((
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
)
− 4
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k k
)
+ 4
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k k2
))
√
nwNW
, (A.59)
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ΓnWW = − 1
16
π wN
(
−
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
)
− 4
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k k
)
+ 4
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k k (k + 1)
))
W
√
nwNW
,
Γwwn =
1
16
πNW
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
)
w
√
nwNW
,
Γwww = − 3
16
π nNW
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
)
w2
√
nwNW
,
ΓwwN = − 1
16
π nW
(
−
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
)
+ 2
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k k
))
w
√
nwN W
,
ΓwwW = − 1
16
π nN
(
−
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k
)
+ 2
(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k k
))
w
√
nwNW
, (A.60)
ΓwNn =
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ck (
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NW
)k k
))
√
nwNW
,
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π nW
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ck (
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NW
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(
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ck (
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NW
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√
nwNW
,
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π nW
(
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r∑
k=0
ck (
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NW
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(
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ck (
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NW
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)
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NW
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√
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(
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NW
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(
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ck (
α̂
NW
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(
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NW
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nwNW
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ΓwWw = − 1
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π nN
(
−
(
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k=0
ck (
α̂
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)
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(
r∑
k=0
ck (
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√
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,
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ck (
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NW
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ck (
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(
r∑
k=0
ck (
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ΓwWW = − 1
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π nN
(
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k=0
ck (
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NW
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)
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(
r∑
k=0
ck (
α̂
NW
)k k
)
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(
r∑
k=0
ck (
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NW
)k k (k + 1)
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√
nwNW
,
ΓNNn = − 1
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π wW
(
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k=0
ck (
α̂
NW
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k=0
ck (
α̂
NW
)k k
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(
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k=0
ck (
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NW
)k k (k + 1)
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√
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(
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NW
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A.5 La gomtrie de Ruppenier des solutions non-extrmales
de branes D1D5 et D2D6NS5 en dimensions D =
10:
A.5.1 La gomtrie de Ruppenier des solutions non-extrmales de
branes D1D5
A` l’ordre de (α′)0
Avec la syme´trie dans les deux premiers indices, les e´le´ments de symbole de Christoffel
du premier type peuvent eˆtre re´duite comme les suivants
ΓN1 N1 N1 = −
3
4
πN5
3NR
3
(N1 N5 NR)(5/2)
,
ΓN1 N1 N5 =
1
4
πN5
2NR
3N1
(N1 N5 NR)(5/2)
,
ΓN1 N1 NR =
1
4
πN5
3NR
2N1
(N1 N5 NR)(5/2)
,
ΓN1 N5 N1 =
1
4
πN5
2NR
3N1
(N1 N5 NR)(5/2)
,
ΓN1 N5 N5 =
1
4
πN5 NR
3N1
2
(N1 N5 NR)(5/2)
,
ΓN1 N5 NR = −
1
4
πN5
2NR
2N1
2
(N1 N5 NR)(5/2)
, (A.65)
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ΓN1 NR N1 =
1
4
πN5
3NR
2N1
(N1 N5 NR)(5/2)
,
ΓN1 NR N5 = −
1
4
πN5
2NR
2N1
2
(N1 N5 NR)(5/2)
,
ΓN1 NR NR =
1
4
πN5
3NR N1
2
(N1 N5 NR)(5/2)
,
ΓN5 N5 N1 =
1
4
πN5 NR
3N1
2
(N1 N5 NR)(5/2)
,
ΓN5 N5 N5 = −
3
4
πN1
3NR
3
(N1 N5 NR)(5/2)
,
ΓN5 N5 NR =
1
4
πN1
3NR
2N5
(N1 N5 NR)(5/2)
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ΓN5 NR N1 = −
1
4
πN5
2NR
2N1
2
(N1 N5 NR)(5/2)
,
ΓN5 NR N5 =
1
4
πN1
3NR
2N5
(N1 N5 NR)(5/2)
,
ΓN5 NR NR =
1
4
πN1
3NR N5
2
(N1 N5 NR)(5/2)
,
ΓNR NR N1 =
1
4
πN5
3NR N1
2
(N1 N5 NR)(5/2)
,
ΓNR NR N5 =
1
4
πN1
3NR N5
2
(N1 N5 NR)(5/2)
,
ΓNR NR NR = −
3
4
πN1
3N5
3
(N1 N5 NR)(5/2)
. (A.67)
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A` l’ordre de (α′)1
Avec la syme´trie dans les deux premiers indices, il s’ensuit que les e´le´ments de symbole
de Christoffel du premier type sont
ΓN1 N1 N1 = −
3
4
π (N5
4NR
3N1
4 + 16 b
√
NR (N1 N5 NR)
(5/2))
(N1 N5 NR)(5/2)N1
4N5
,
ΓN1 N1 N5 =
1
4
π (N5
4NR
3N1
4 − 16 b√NR (N1 N5 NR)(5/2))
(N1 N5 NR)(5/2) N1
3N5
2 ,
ΓN1 N1 NR =
1
4
π (N5
4NR
(5/2)N1
4 + 8 b (N1 N5 NR)
(5/2))
(N1 N5 NR)(5/2)
√
NR N1
3N5
,
ΓN1 N5 N1 =
1
4
π (N5
4NR
3N1
4 − 16 b√NR (N1 N5 NR)(5/2))
(N1 N5 NR)(5/2) N1
3N5
2 ,
ΓN1 N5 N5 =
1
4
π (N5
4NR
3N1
4 − 16 b√NR (N1 N5 NR)(5/2))
(N1 N5 NR)(5/2) N1
2N5
3 ,
ΓN1 N5 NR =
1
4
π (−N5 4NR(5/2) N1 4 + 4 b (N1 N5 NR)(5/2))
(N1 N5 NR)(5/2) N5
2N1
2
√
NR
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ΓN1 NR N1 =
1
4
π (N5
4NR
(5/2)N1
4 + 8 b (N1 N5 NR)
(5/2))
(N1 N5 NR)(5/2)
√
NR N1
3N5
,
ΓN1 NR N5 =
1
4
π (−N5 4NR(5/2) N1 4 + 4 b (N1 N5 NR)(5/2))
(N1 N5 NR)(5/2)N5
2N1
2
√
NR
,
ΓN1 NR NR =
1
4
π (N5
4NR
(5/2)N1
4 + 2 b (N1 N5 NR)
(5/2))
(N1 N5 NR)(5/2)NR
(3/2) N1
2N5
,
ΓN5 N5 N1 =
1
4
π (N5
4NR
3N1
4 − 16 b√NR (N1 N5 NR)(5/2))
(N1 N5 NR)(5/2)N1
2N5
3 ,
ΓN5 N5 N5 = −
3
4
π (N5
4NR
3N1
4 + 16 b
√
NR (N1 N5 NR)
(5/2))
(N1 N5 NR)(5/2) N1 N5
4 ,
ΓN5 N5 NR =
1
4
π (N5
4NR
(5/2)N1
4 + 8 b (N1 N5 NR)
(5/2))
(N1 N5 NR)(5/2)
√
NR N1 N5
3 , (A.69)
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ΓN5 NR N1 =
1
4
π (−N5 4NR(5/2) N1 4 + 4 b (N1 N5 NR)(5/2))
(N1 N5 NR)(5/2) N5
2N1
2
√
NR
,
ΓN5 NR N5 =
1
4
π (N5
4NR
(5/2)N1
4 + 8 b (N1 N5 NR)
(5/2))
(N1 N5 NR)(5/2)
√
NR N1 N5
3 ,
ΓN5 NR NR =
1
4
π (N5
4NR
(5/2)N1
4 + 2 b (N1 N5 NR)
(5/2))
(N1 N5 NR)(5/2) NR
(3/2) N1 N5
2
,
ΓNR NR N1 =
1
4
π (N5
4NR
(5/2)N1
4 + 2 b (N1 N5 NR)
(5/2))
(N1 N5 NR)(5/2) NR
(3/2) N1
2N5
,
ΓNR NR N5 =
1
4
π (N5
4NR
(5/2)N1
4 + 2 b (N1 N5 NR)
(5/2))
(N1 N5 NR)(5/2) NR
(3/2) N1 N5
2
,
ΓNR NR NR =
3
4
π (−N5 4NR(5/2) N1 4 + b (N1 N5 NR)(5/2))
(N1 N5 NR)(5/2) NR
(5/2) N1 N5
. (A.70)
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A.5.2 La gomtrie de Ruppenier des solutions non-extrmales de
branes D2D6NS5
A` l’ordre de (α′)0
Avec la syme´trie dans les deux premiers indices, les e´le´ments de symbole de Christoffel
du premier type sont
ΓN2 N2 N2 = −
3
4
πN6
3N5
3NR
3
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
,
ΓN2 N2 N6 =
1
4
πN6
2N5
3 NR
3N2
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
,
ΓN2 N2 N5 =
1
4
πN6
3N5
2 NR
3N2
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
,
ΓN2 N2 NR =
1
4
πN6
3N5
3 NR
2N2
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
,
ΓN2 N6 N2 =
1
4
πN6
2N5
3 NR
3N2
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
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ΓN2 N6 N6 =
1
4
πN6 N5
3NR
3N2
2
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
,
ΓN2 N6 N5 = −
1
4
πN6
2N5
2NR
3N2
2
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
,
ΓN2 N6 NR = −
1
4
πN6
2N5
3NR
2N2
2
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
,
ΓN2 N5 N2 =
1
4
πN6
3N5
2 NR
3N2
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
,
ΓN2 N5 N6 = −
1
4
πN6
2N5
2NR
3N2
2
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
, (A.72)
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ΓN2 N5 N5 =
1
4
πN6
3N5 NR
3N2
2
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
,
ΓN2 N5 NR = −
1
4
πN6
3N5
2NR
2N2
2
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
,
ΓN2 NR N2 =
1
4
πN6
3N5
3 NR
2N2
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
,
ΓN2 NR N6 = −
1
4
πN6
2N5
3NR
2N2
2
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
,
ΓN2 NR N5 = −
1
4
πN6
3N5
2NR
2N2
2
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
, (A.73)
ΓN2 NR NR =
1
4
πN6
3N5
3NR N2
2
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
,
ΓN6 N6 N2 =
1
4
πN6 N5
3NR
3N2
2
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
,
ΓN6 N6 N6 = −
3
4
πN2
3N5
3NR
3
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
,
ΓN6 N6 N5 =
1
4
πN2
3N5
2NR
3N6
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
,
ΓN6 N6 NR =
1
4
πN2
3N5
3NR
2N6
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
, (A.74)
ΓN6 N5 N2 = −
1
4
πN6
2N5
2NR
3N2
2
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
,
ΓN6 N5 N6 =
1
4
πN2
3N5
2 NR
3N6
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
,
ΓN6 N5 N5 =
1
4
πN2
3N6
2 NR
3N5
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
,
ΓN6 N5 NR = −
1
4
πN2
3N6
2NR
2N5
2
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
,
ΓN6 NR N2 = −
1
4
πN6
2N5
3NR
2N2
2
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
, (A.75)
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ΓN6 NR N6 =
1
4
πN2
3N5
3NR
2N6
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
,
ΓN6 NR N5 = −
1
4
πN2
3N6
2NR
2 N5
2
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
,
ΓN6 NR NR =
1
4
πN2
3N5
3NR N6
2
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
,
ΓN5 N5 N2 =
1
4
πN6
3N5 NR
3N2
2
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
,
ΓN5 N5 N6 =
1
4
πN2
3N6
2NR
3N5
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
, (A.76)
ΓN5 N5 N5 = −
3
4
πN2
3N6
3NR
3
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
,
ΓN5 N5 NR =
1
4
πN2
3N6
3 NR
2N5
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
,
ΓN5 NR N2 = −
1
4
πN6
3N5
2NR
2N2
2
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
,
ΓN5 NR N6 = −
1
4
πN2
3N6
2NR
2N5
2
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
,
ΓN5 NR N5 =
1
4
πN2
3N6
3 NR
2N5
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
, (A.77)
ΓN5 NR NR =
1
4
πN2
3N6
3NR N5
2
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
,
ΓNR NR N2 =
1
4
πN6
3N5
3NR N2
2
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
,
ΓNR NR N6 =
1
4
πN2
3N5
3NR N6
2
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
,
ΓNR NR N5 =
1
4
πN2
3N6
3NR N5
2
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
,
ΓNR NR NR = −
3
4
πN2
3N6
3N5
3
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
. (A.78)
A.5. LA GOMTRIE DE RUPPENIER DES SOLUTIONS NON-EXTRMALES DE BRANES
D1D5 ET D2D6NS5 EN DIMENSIONS D = 10: 413
A` l’ordre de (α′)1
Dans ce cas, en suivant les proprie´te´s de syme´trie dans les deux premiers indices, nous
observons que les composantes de symbole de Christoffel du premier type sont
ΓN2 N2 N2 = −
3
4
π (N6
4N5
(11/2) NR
3N2
4 + 16 b1
√
NR (N2 N6 N5 NR)
(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2)N2
4N6 N5
(5/2)
,
ΓN2 N2 N6 = −
1
4
π (−N6 4N5 (11/2) NR3N2 4 + 16 b1
√
NR (N2 N6 N5 NR)
(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2)N2
3N6
2N5
(5/2)
,
ΓN2 N2 N5 = −
1
4
π (−N6 4N5 (11/2) NR3N2 4 + 40 b1
√
NR (N2 N6 N5 NR)
(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2) N2
3N6 N5
(7/2)
,
ΓN2 N2 NR =
1
4
π (N6
4N5
(11/2) NR
(5/2)N2
4 + 8 b1 (N2 N6 N5 NR)
(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
√
NR N2
3N6 N5
(5/2)
,
ΓN2 N6 N2 = −
1
4
π (−N6 4N5 (11/2) NR3N2 4 + 16 b1
√
NR (N2 N6 N5 NR)
(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2)N2
3N6
2N5
(5/2)
,(A.79)
ΓN2 N6 N6 = −
1
4
π (−N6 4N5 (11/2) NR3N2 4 + 16 b1
√
NR (N2 N6 N5 NR)
(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2)N2
2N6
3N5
(5/2)
,
ΓN2 N6 N5 = −
1
4
π (N6
4N5
(11/2) NR
3N2
4 + 20 b1
√
NR (N2 N6 N5 NR)
(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2)N2
2N6
2N5
(7/2)
,
ΓN2 N6 NR =
1
4
π (−N6 4N5 (11/2) NR(5/2) N2 4 + 4 b1 (N2 N6 N5 NR)(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
√
NR N2
2N6
2N5
(5/2)
,
ΓN2 N5 N2 = −
1
4
π (−N6 4N5 (11/2) NR3N2 4 + 40 b1
√
NR (N2 N6 N5 NR)
(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2) N2
3N6 N5
(7/2)
,
ΓN2 N5 N6 = −
1
4
π (N6
4N5
(11/2) NR
3N2
4 + 20 b1
√
NR (N2 N6 N5 NR)
(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2)N2
2N6
2N5
(7/2)
, (A.80)
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ΓN2 N5 N5 = −
1
4
π (−N6 4N5 (11/2) NR3N2 4 + 70 b1
√
NR (N2 N6 N5 NR)
(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2) N2
2N6 N5
(9/2)
,
ΓN2 N5 NR =
1
4
π (−N6 4N5 (11/2) NR(5/2) N2 4 + 10 b1 (N2 N6 N5 NR)(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
√
NR N2
2N6 N5
(7/2)
,
ΓN2 NR N2 =
1
4
π (N6
4N5
(11/2) NR
(5/2)N2
4 + 8 b1 (N2 N6 N5 NR)
(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
√
NR N2
3N6 N5
(5/2)
,
ΓN2 NR N6 =
1
4
π (−N6 4N5 (11/2) NR(5/2) N2 4 + 4 b1 (N2 N6 N5 NR)(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
√
NR N2
2N6
2N5
(5/2)
,
ΓN2 NR N5 =
1
4
π (−N6 4N5 (11/2) NR(5/2) N2 4 + 10 b1 (N2 N6 N5 NR)(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
√
NR N2
2N6 N5
(7/2)
, (A.81)
ΓN2 NR NR =
1
4
π (N6
4N5
(11/2) NR
(5/2) N2
4 + 2 b1 (N2 N6 N5 NR)
(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2)NR
(3/2)N2
2N6 N5
(5/2)
,
ΓN6 N6 N2 = −
1
4
π (−N6 4N5 (11/2) NR3N2 4 + 16 b1
√
NR (N2 N6 N5 NR)
(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2) N2
2 N6
3N5
(5/2)
,
ΓN6 N6 N6 = −
3
4
π (N6
4N5
(11/2)NR
3N2
4 + 16 b1
√
NR (N2 N6 N5 NR)
(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2) N2 N6
4N5
(5/2)
,
ΓN6 N6 N5 = −
1
4
π (−N6 4N5 (11/2) NR3N2 4 + 40 b1
√
NR (N2 N6 N5 NR)
(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2)N2 N6
3N5
(7/2)
,
ΓN6 N6 NR =
1
4
π (N6
4N5
(11/2) NR
(5/2) N2
4 + 8 b1 (N2 N6 N5 NR)
(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
√
NR N2 N6
3N5
(5/2)
, (A.82)
ΓN6 N5 N2 = −
1
4
π (N6
4N5
(11/2) NR
3N2
4 + 20 b1
√
NR (N2 N6 N5 NR)
(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2)N2
2N6
2N5
(7/2)
,
ΓN6 N5 N6 = −
1
4
π (−N6 4N5 (11/2) NR3N2 4 + 40 b1
√
NR (N2 N6 N5 NR)
(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2) N2 N6
3N5
(7/2)
,
ΓN6 N5 N5 = −
1
4
π (−N6 4N5 (11/2) NR3N2 4 + 70 b1
√
NR (N2 N6 N5 NR)
(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2) N2 N6
2N5
(9/2)
,
ΓN6 N5 NR =
1
4
π (−N6 4N5 (11/2) NR(5/2) N2 4 + 10 b1 (N2 N6 N5 NR)(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
√
NR N2 N6
2N5
(7/2)
,
ΓN6 NR N2 =
1
4
π (−N6 4N5 (11/2) NR(5/2) N2 4 + 4 b1 (N2 N6 N5 NR)(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
√
NR N2
2N6
2N5
(5/2)
, (A.83)
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ΓN6 NR N6 =
1
4
π (N6
4N5
(11/2) NR
(5/2) N2
4 + 8 b1 (N2 N6 N5 NR)
(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
√
NR N2 N6
3N5
(5/2)
,
ΓN6 NR N5 =
1
4
π (−N6 4N5 (11/2)NR(5/2)N2 4 + 10 b1 (N2 N6 N5 NR)(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
√
NR N2 N6
2N5
(7/2)
,
ΓN6 NR NR =
1
4
π (N6
4N5
(11/2) NR
(5/2) N2
4 + 2 b1 (N2 N6 N5 NR)
(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2)NR
(3/2)N2 N6
2N5
(5/2)
,
ΓN5 N5 N2 = −
1
4
π (−N6 4N5 (11/2) NR3N2 4 + 70 b1
√
NR (N2 N6 N5 NR)
(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2)N2
2N6 N5
(9/2)
,
ΓN5 N5 N6 = −
1
4
π (−N6 4N5 (11/2) NR3N2 4 + 70 b1
√
NR (N2 N6 N5 NR)
(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2)N2 N6
2N5
(9/2)
,(A.84)
ΓN5 N5 N5 = −
3
4
π (N6
4N5
(11/2) NR
3N2
4 + 105 b1
√
NR (N2 N6 N5 NR)
(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2) N2 N6 N5
(11/2)
,
ΓN5 N5 NR =
1
4
π (N6
4N5
(11/2) NR
(5/2) N2
4 + 35 b1 (N2 N6 N5 NR)
(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
√
NR N2 N6 N5
(9/2)
,
ΓN5 NR N2 =
1
4
π (−N6 4N5 (11/2) NR(5/2)N2 4 + 10 b1 (N2 N6 N5 NR)(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
√
NR N2
2N6 N5
(7/2)
,
ΓN5 NR N6 =
1
4
π (−N6 4N5 (11/2) NR(5/2)N2 4 + 10 b1 (N2 N6 N5 NR)(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
√
NR N2 N6
2N5
(7/2)
,
ΓN5 NR N5 =
1
4
π (N6
4N5
(11/2) NR
(5/2) N2
4 + 35 b1 (N2 N6 N5 NR)
(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2)
√
NR N2 N6 N5
(9/2)
, (A.85)
ΓN5 NR NR =
1
4
π (N6
4N5
(11/2) NR
(5/2) N2
4 + 5 b1 (N2 N6 N5 NR)
(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2) NR
(3/2) N2 N6 N5
(7/2)
,
ΓNR NR N2 =
1
4
π (N6
4N5
(11/2) NR
(5/2) N2
4 + 2 b1 (N2 N6 N5 NR)
(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2)NR
(3/2)N2
2N6 N5
(5/2)
,
ΓNR NR N6 =
1
4
π (N6
4N5
(11/2) NR
(5/2) N2
4 + 2 b1 (N2 N6 N5 NR)
(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2)NR
(3/2)N2 N6
2N5
(5/2)
,
ΓNR NR N5 =
1
4
π (N6
4N5
(11/2) NR
(5/2) N2
4 + 5 b1 (N2 N6 N5 NR)
(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2) NR
(3/2) N2 N6 N5
(7/2)
,
ΓNR NR NR =
3
4
π (−N6 4N5 (11/2) NR(5/2)N2 4 + b1 (N2 N6 N5 NR)(5/2))
(N2 N6 N5 NR)(5/2) NR
(5/2) N2 N6 N5
(5/2)
. (A.86)
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A.6 La gomtrie de Ruppenier des trous noirs extre´maux
en rotation en quatre dimensions
A.6.1 Les trous noirs de Kerr-Newman dans la thorie d’Einstein-
Maxwell:
Avec la syme´trie dans les deux premiers indices, les e´le´ments de symbole de Christoffel
du premier type sont donne´s par
Γqqq = 12
q J2
(64 J2 π2 + q2)2
√
64 J2 π2 + q2
π2
,
ΓqqJ = 8
J (−q2 + 32 J2 π2)
(64 J2 π2 + q2)2
√
64 J2 π2 + q2
π2
,
ΓqJq = 8
J (−q2 + 32 J2 π2)
(64 J2 π2 + q2)2
√
64 J2 π2 + q2
π2
,
ΓqJJ = −4 q (128 J
2 π2 − q2)
(64 J2 π2 + q2)2
√
64 J2 π2 + q2
π2
,
ΓJJq = −4 q (128 J
2 π2 − q2)
(64 J2 π2 + q2)2
√
64 J2 π2 + q2
π2
,
ΓJJJ = 768
J q2 π2
(64 J2 π2 + q2)2
√
64 J2 π2 + q2
π2
. (A.87)
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A.6.2 Les trous noirs de Kaluza-Klein dans la thorie d’Einstein-
Maxwell:
Avec la syme´trie dans les deux premiers indices, nous voyons que les e´le´ments de symbole
de Christoffel du premier type sont donn’es par
ΓP P P = −3 π P Q
4 J2
(P 2Q2 − J2)(5/2) ,
ΓP P Q = −π QJ
2 (P 2Q2 + 2 J2)
(P 2Q2 − J2)(5/2) ,
ΓP P J =
π Q2 J (2P 2Q2 + J2)
(P 2Q2 − J2)(5/2) ,
ΓP QP = −π QJ
2 (P 2Q2 + 2 J2)
(P 2Q2 − J2)(5/2) ,
ΓP QQ = −π P J
2 (P 2Q2 + 2 J2)
(P 2Q2 − J2)(5/2) ,
ΓP QJ =
π P QJ (P 2Q2 + 2 J2)
(P 2Q2 − J2)(5/2) , (A.88)
ΓP J P =
π Q2 J (2P 2Q2 + J2)
(P 2Q2 − J2)(5/2) ,
ΓP J Q =
π P QJ (P 2Q2 + 2 J2)
(P 2Q2 − J2)(5/2) ,
ΓP J J = −π P Q
2 (P 2Q2 + 2 J2)
(P 2Q2 − J2)(5/2) ,
ΓQQP = −π P J
2 (P 2Q2 + 2 J2)
(P 2Q2 − J2)(5/2) ,
ΓQQQ = −3 π P
4QJ2
(P 2Q2 − J2)(5/2) ,
ΓQQJ =
π P 2 J (2P 2Q2 + J2)
(P 2Q2 − J2)(5/2) , (A.89)
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ΓQJ P =
π P QJ (P 2Q2 + 2 J2)
(P 2Q2 − J2)(5/2) ,
ΓQJ Q =
π P 2 J (2P 2Q2 + J2)
(P 2Q2 − J2)(5/2) ,
ΓQJ J = −π P
2Q (P 2Q2 + 2 J2)
(P 2Q2 − J2)(5/2) ,
ΓJ J P = −π P Q
2 (P 2Q2 + 2 J2)
(P 2Q2 − J2)(5/2) ,
ΓJ J Q = −π P
2Q (P 2Q2 + 2 J2)
(P 2Q2 − J2)(5/2) ,
ΓJ J J = 3
π J P 2Q2
(P 2Q2 − J2)(5/2) . (A.90)
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A.6.3 Les trous noirs de la thorie des cordes he´te´rotiques com-
pactifie toroidalement:
Avec la syme´trie dans les deux premiers indices, les e´le´ments de symbole de Christoffel
du premier type sont donne´s comme les suivants
ΓP1 P1 P1 = −
3
8
πQ2
3 P3
3Q4
3
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓP1 P1 Q2 =
1
8
πQ2 P3
2Q4
2 (P1 Q2 P3 Q4 + 4 J
2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓP1 P1 P3 =
1
8
πQ2
2 P3 Q4
2 (P1 Q2 P3 Q4 + 4 J
2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓP1 P1 Q4 =
1
8
πQ2
2 P3
2Q4 (P1 Q2 P3 Q4 + 4 J
2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓP1 P1 J = −
3
4
πQ2
2 P3
2Q4
2 J
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
, (A.91)
ΓP1 Q2 P1 =
1
8
πQ2 P3
2Q4
2 (P1 Q2 P3 Q4 + 4 J
2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓP1 Q2 Q2 =
1
8
π P3
2Q4
2 P1 (P1 Q2 P3 Q4 + 4 J
2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓP1 Q2 P3 = −
1
8
πQ4 (P1
2Q2
2 P3
2Q4
2 + 2 J2 P1 Q2 P3 Q4 + 4 J
4)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓP1 Q2 Q4 = −
1
8
πP3 (P1
2Q2
2 P3
2Q4
2 + 2 J2P1 Q2 P3 Q4 + 4 J
4)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓP1 Q2 J = −
1
4
πP3 Q4 J (P1 Q2 P3 Q4 − 2 J2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
, (A.92)
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ΓP1 P3 P1 =
1
8
πQ2
2 P3 Q4
2 (P1 Q2 P3 Q4 + 4 J
2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓP1 P3 Q2 = −
1
8
πQ4 (P1
2Q2
2 P3
2Q4
2 + 2 J2 P1 Q2 P3 Q4 + 4 J
4)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓP1 P3 P3 =
1
8
πQ2
2Q4
2 P1 (P1 Q2 P3 Q4 + 4 J
2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓP1 P3 Q4 = −
1
8
Q2 π (P1
2Q2
2 P3
2Q4
2 + 2 J2 P1 Q2 P3 Q4 + 4 J
4)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓP1 P3 J = −
1
4
πQ2 Q4 J (P1 Q2 P3 Q4 − 2 J2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
, (A.93)
ΓP1 Q4 P1 =
1
8
πQ2
2 P3
2Q4 (P1 Q2 P3 Q4 + 4 J
2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓP1 Q4 Q2 = −
1
8
πP3 (P1
2Q2
2 P3
2Q4
2 + 2 J2P1 Q2 P3 Q4 + 4 J
4)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓP1 Q4 P3 = −
1
8
Q2 π (P1
2Q2
2 P3
2Q4
2 + 2 J2 P1 Q2 P3 Q4 + 4 J
4)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓP1 Q4 Q4 =
1
8
πQ2
2 P3
2 P1 (P1 Q2 P3 Q4 + 4 J
2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓP1 Q4 J = −
1
4
πQ2 P3 J (P1 Q2 P3 Q4 − 2 J2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
, (A.94)
ΓP1 J P1 = −
3
4
πQ2
2 P3
2Q4
2 J
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓP1 J Q2 = −
1
4
π P3 Q4 J (P1 Q2 P3 Q4 − 2 J2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓP1 J P3 = −
1
4
πQ2 Q4 J (P1 Q2 P3 Q4 − 2 J2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓP1 J Q4 = −
1
4
πQ2 P3 J (P1 Q2 P3 Q4 − 2 J2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓP1 J J =
1
2
Q4 πQ2 P3 (P1 Q2 P3 Q4 − 2 J2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
, (A.95)
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ΓQ2 Q2 P1 =
1
8
πP3
2Q4
2 P1 (P1 Q2 P3 Q4 + 4 J
2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓQ2 Q2 Q2 = −
3
8
π P1
3 P3
3Q4
3
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓQ2 Q2 P3 =
1
8
πP1
2 P3 Q4
2 (P1 Q2 P3 Q4 + 4 J
2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓQ2 Q2 Q4 =
1
8
πP1
2 P3
2Q4 (P1 Q2 P3 Q4 + 4 J
2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓQ2 Q2 J = −
3
4
π P1
2 P3
2Q4
2 J
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
, (A.96)
ΓQ2 P3 P1 = −
1
8
πQ4 (P1
2Q2
2 P3
2Q4
2 + 2 J2 P1 Q2 P3 Q4 + 4 J
4)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓQ2 P3 Q2 =
1
8
π P1
2 P3 Q4
2 (P1 Q2 P3 Q4 + 4 J
2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓQ2 P3 P3 =
1
8
π P1
2Q2 Q4
2 (P1 Q2 P3 Q4 + 4 J
2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓQ2 P3 Q4 = −
1
8
πP1 (P1
2Q2
2 P3
2Q4
2 + 2 J2P1 Q2 P3 Q4 + 4 J
4)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓQ2 P3 J = −
1
4
πP1 Q4 J (P1 Q2 P3 Q4 − 2 J2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
, (A.97)
ΓQ2 Q4 P1 = −
1
8
π P3 (P1
2Q2
2 P3
2Q4
2 + 2 J2 P1 Q2 P3 Q4 + 4 J
4)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓQ2 Q4 Q2 =
1
8
πP1
2 P3
2Q4 (P1 Q2 P3 Q4 + 4 J
2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓQ2 Q4 P3 = −
1
8
π P1 (P1
2Q2
2 P3
2Q4
2 + 2 J2 P1 Q2 P3 Q4 + 4 J
4)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓQ2 Q4 Q4 =
1
8
πP1
2 P3
2Q2 (P1 Q2 P3 Q4 + 4 J
2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓQ2 Q4 J = −
1
4
π P1 P3 J (P1 Q2 P3 Q4 − 2 J2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
, (A.98)
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ΓQ2 J P1 = −
1
4
πP3 Q4 J (P1 Q2 P3 Q4 − 2 J2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓQ2 J Q2 = −
3
4
π P1
2 P3
2Q4
2 J
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓQ2 J P3 = −
1
4
πP1 Q4 J (P1 Q2 P3 Q4 − 2 J2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓQ2 J Q4 = −
1
4
πP1 P3 J (P1 Q2 P3 Q4 − 2 J2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓQ2 J J =
1
2
π P1 P3 Q4 (P1 Q2 P3 Q4 − 2 J2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
, (A.99)
ΓP3 P3 P1 =
1
8
πQ2
2Q4
2 P1 (P1 Q2 P3 Q4 + 4 J
2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓP3 P3 Q2 =
1
8
πP1
2Q2 Q4
2 (P1 Q2 P3 Q4 + 4 J
2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓP3 P3 P3 = −
3
8
π P1
3Q2
3Q4
3
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓP3 P3 Q4 =
1
8
πP1
2Q2
2Q4 (P1 Q2 P3 Q4 + 4 J
2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓP3 P3 J = −
3
4
π P1
2Q2
2Q4
2 J
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
, (A.100)
ΓP3 Q4 P1 = −
1
8
Q2 π (P1
2Q2
2 P3
2Q4
2 + 2 J2 P1 Q2 P3 Q4 + 4 J
4)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓP3 Q4 Q2 = −
1
8
πP1 (P1
2Q2
2 P3
2Q4
2 + 2 J2P1 Q2 P3 Q4 + 4 J
4)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓP3 Q4 P3 =
1
8
π P1
2Q2
2Q4 (P1 Q2 P3 Q4 + 4 J
2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓP3 Q4 Q4 =
1
8
π P1
2Q2
2 P3 (P1 Q2 P3 Q4 + 4 J
2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓP3 Q4 J = −
1
4
πP1 Q2 J (P1 Q2 P3 Q4 − 2 J2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
, (A.101)
A.6. LA GOMTRIE DE RUPPENIER DES TROUS NOIRS EXTRE´MAUX EN ROTATION
EN QUATRE DIMENSIONS 423
ΓP3 J P1 = −
1
4
πQ2 Q4 J (P1 Q2 P3 Q4 − 2 J2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓP3 J Q2 = −
1
4
π P1 Q4 J (P1 Q2 P3 Q4 − 2 J2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓP3 J P3 = −
3
4
π P1
2Q2
2Q4
2 J
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓP3 J Q4 = −
1
4
π P1 Q2 J (P1 Q2 P3 Q4 − 2 J2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓP3 J J =
1
2
πP1 Q2 Q4 (P1 Q2 P3 Q4 − 2 J2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
, (A.102)
ΓQ4 Q4 P1 =
1
8
πQ2
2 P3
2 P1 (P1 Q2 P3 Q4 + 4 J
2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓQ4 Q4 Q2 =
1
8
πP1
2 P3
2Q2 (P1 Q2 P3 Q4 + 4 J
2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓQ4 Q4 P3 =
1
8
πP1
2Q2
2 P3 (P1 Q2 P3 Q4 + 4 J
2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓQ4 Q4 Q4 = −
3
8
π P1
3Q2
3 P3
3
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓQ4 Q4 J = −
3
4
π P1
2Q2
2 P3
2 J
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
, (A.103)
ΓQ4 J P1 = −
1
4
πQ2 P3 J (P1 Q2 P3 Q4 − 2 J2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓQ4 J Q2 = −
1
4
πP1 P3 J (P1 Q2 P3 Q4 − 2 J2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓQ4 J P3 = −
1
4
πP1 Q2 J (P1 Q2 P3 Q4 − 2 J2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓQ4 J Q4 = −
3
4
π P1
2Q2
2 P3
2 J
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓQ4 J J =
1
2
π P1 Q2 P3 (P1 Q2 P3 Q4 − 2 J2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
, (A.104)
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ΓJ J P1 =
1
2
Q4 πQ2 P3 (P1 Q2 P3 Q4 − 2 J2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓJ J Q2 =
1
2
π P1 P3 Q4 (P1 Q2 P3 Q4 − 2 J2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓJ J P3 =
1
2
π P1 Q2 Q4 (P1 Q2 P3 Q4 − 2 J2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓJ J Q4 =
1
2
π P1 Q2 P3 (P1 Q2 P3 Q4 − 2 J2)
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
,
ΓJ J J = 3
π J P1 Q2 P3 Q4
(J2 + P1 Q2 P3 Q4 )(5/2)
. (A.105)
Appendix B
La ge´ome´trie thermodynamique de
Ruppenier des trous noirs de trois
parame`tres
Dans cet appendice, nous allons furnir les coeficients de la courbure scalaire de la ge´ome´trie
thermodynamique de Ruppenier d’un ensemble des trous noirs de trois parame`tres {P,Q, J} ∈
M3. Il s’ave`re que les fonctions {ri, r˜j | i = 1, 2, 3, 4, 6, j = 1, 2, 3} apparaˆıssant dans
l’Eqn. (3.8) de nume´rateur de la courbure scalaire de Ruppenier sont donne´es par:
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r1 =
∂2S
∂P 2
∂2S
∂Q2
∂3S
∂Q2∂P
∂3S
∂P∂J2
∂2S
∂J2
+
∂2S
∂P 2
∂3S
∂Q3
∂2S
∂Q∂P
∂2S
∂P∂J
∂3S
∂J3
+
∂2S
∂P 2
∂3S
∂P 2∂J
∂3S
∂Q2∂J
∂2S
∂Q2
∂2S
∂J2
+
∂2S
∂P 2
∂3S
∂Q∂P 2
∂3S
∂Q∂J2
∂2S
∂Q2
∂2S
∂J2
+
∂2S
∂P 2
(
∂3S
∂Q2∂J
)2(
∂2S
∂P∂J
)2 +
∂2S
∂P 2
(
∂3S
∂Q∂J2
)2(
∂2S
∂Q∂P
)2
+
∂3S
∂P 3
∂2S
∂Q∂P
∂2S
∂Q∂J
∂3S
∂J3
∂2S
∂Q2
+ (
∂3S
∂Q2∂P
)2
∂2S
∂J2
(
∂2S
∂P∂J
)2
+(
∂3S
∂P 2∂J
)2
∂2S
∂Q2
(
∂2S
∂Q∂J
)2 + (
∂3S
∂P∂J2
)2
∂2S
∂Q2
(
∂2S
∂Q∂P
)2
+(
∂3S
∂Q∂P 2
)2
∂2S
∂J2
(
∂2S
∂Q∂J
)2 +
∂3S
∂P 3
∂2S
∂P∂J
∂2S
∂Q∂J
∂3S
∂Q3
∂2S
∂J2
+
∂3S
∂P 2∂J
(
∂2S
∂Q2
)2
∂3S
∂P∂J2
∂2S
∂P∂J
+
∂3S
∂Q∂P 2
(
∂2S
∂J2
)2
∂3S
∂Q2∂P
∂2S
∂Q∂P
+
∂3S
∂P 3
∂3S
∂P∂J2
(
∂2S
∂Q2
)2
∂2S
∂J2
+
∂3S
∂P 3
∂3S
∂Q2∂P
(
∂2S
∂J2
)2
∂2S
∂Q2
+(
∂2S
∂P 2
)2
∂3S
∂Q2∂J
∂3S
∂Q∂J2
∂2S
∂Q∂J
+ (
∂2S
∂P 2
)2
∂3S
∂Q3
∂3S
∂Q∂J2
∂2S
∂J2
+(
∂2S
∂P 2
)2
∂2S
∂Q2
∂3S
∂Q2∂J
∂3S
∂J3
+
∂2S
∂P 2
∂3S
∂P 2∂J
(
∂2S
∂Q2
)2
∂3S
∂J3
+
∂2S
∂P 2
∂3S
∂Q∂P 2
(
∂2S
∂J2
)2
∂3S
∂Q3
, (B.1)
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r˜1 = (
∂3S
∂P 2∂J
)2(
∂2S
∂Q2
)2
∂2S
∂J2
+ (
∂3S
∂Q∂P 2
)2(
∂2S
∂J2
)2
∂2S
∂Q2
+
∂2S
∂P 2
∂2S
∂Q2
∂3S
∂Q2∂P
∂2S
∂P∂J
∂3S
∂J3
+
∂2S
∂P 2
∂3S
∂Q2∂J
∂3S
∂Q∂J2
∂2S
∂Q∂P
∂2S
∂P∂J
+
∂2S
∂P 2
∂3S
∂Q2∂P
∂2S
∂P∂J
∂2S
∂Q∂J
∂3S
∂Q∂J2
+
∂2S
∂P 2
∂3S
∂Q2∂J
∂2S
∂Q∂P
∂2S
∂Q∂J
∂3S
∂P∂J2
+
∂2S
∂P 2
∂3S
∂Q3
∂2S
∂Q∂P
∂3S
∂P∂J2
∂2S
∂J2
+
∂2S
∂P 2
∂3S
∂Q∂P 2
∂2S
∂Q∂J
∂3S
∂J3
∂2S
∂Q2
+
∂2S
∂P 2
∂3S
∂P 2∂J
∂2S
∂Q∂J
∂3S
∂Q3
∂2S
∂J2
+
∂3S
∂Q∂P 2
∂2S
∂J2
∂3S
∂Q2∂P
∂2S
∂P∂J
∂2S
∂Q∂J
+
∂3S
∂P 2∂J
∂2S
∂Q2
∂3S
∂P∂J2
∂2S
∂Q∂P
∂2S
∂Q∂J
+
∂3S
∂Q∂P 2
∂2S
∂P∂J
∂2S
∂Q∂J
∂3S
∂P∂J2
∂2S
∂Q2
+
∂3S
∂P 3
∂2S
∂P∂J
∂3S
∂Q2∂J
∂2S
∂Q2
∂2S
∂J2
+
∂3S
∂P 3
∂2S
∂Q∂P
∂3S
∂Q∂J2
∂2S
∂Q2
∂2S
∂J2
+
∂3S
∂P 2∂J
∂2S
∂Q∂J
∂3S
∂Q2∂P
∂2S
∂Q∂P
∂2S
∂J2
+
∂3S
∂P 2∂J
∂2S
∂Q∂P
∂2S
∂P∂J
∂3S
∂Q∂J2
∂2S
∂Q2
+
∂3S
∂Q∂P 2
∂2S
∂J2
∂3S
∂Q2∂J
∂2S
∂Q∂P
∂2S
∂P∂J
+
∂2S
∂P 2
(
∂3S
∂Q∂P∂J
)2(
∂2S
∂Q∂J
)2
+
∂2S
∂P 2
(
∂3S
∂Q2∂P
)2(
∂2S
∂J2
)2 + (
∂2S
∂P 2
)2(
∂3S
∂Q2∂J
)2
∂2S
∂J2
+(
∂2S
∂P 2
)2
∂2S
∂Q2
(
∂3S
∂Q∂J2
)2 + (
∂3S
∂Q∂P∂J
)2(
∂2S
∂Q∂P
)2
∂2S
∂J2
+(
∂3S
∂Q∂P∂J
)2(
∂2S
∂P∂J
)2
∂2S
∂Q2
+
∂2S
∂P 2
(
∂3S
∂P∂J2
)2(
∂2S
∂Q2
)2
+
∂3S
∂P 3
∂3S
∂P∂J2
∂2S
∂Q2
(
∂2S
∂Q∂J
)2 +
∂3S
∂Q∂P 2
∂2S
∂J2
∂3S
∂Q3
(
∂2S
∂P∂J
)2
+
∂3S
∂P 3
∂2S
∂P∂J
(
∂2S
∂Q2
)2
∂3S
∂J3
+
∂3S
∂P 3
∂3S
∂Q2∂P
∂2S
∂J2
(
∂2S
∂Q∂J
)2
+
∂3S
∂P 3
∂2S
∂Q∂P
(
∂2S
∂J2
)2
∂3S
∂Q3
+
∂3S
∂P 2∂J
∂2S
∂Q2
∂3S
∂J3
(
∂2S
∂Q∂P
)2
+(
∂2S
∂P 2
)2
∂3S
∂Q3
∂2S
∂Q∂J
∂3S
∂J3
+
∂2S
∂P 2
∂3S
∂Q2∂J
∂3S
∂J3
(
∂2S
∂Q∂P
)2
+
∂2S
∂P 2
∂3S
∂Q3
∂3S
∂Q∂J2
(
∂2S
∂P∂J
)2, (B.2)
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r2 =
∂2S
∂P 2
∂2S
∂Q2
∂3S
∂Q∂J2
∂2S
∂Q∂P
∂3S
∂P∂J2
+
∂3S
∂P 2∂J
∂3S
∂Q∂P 2
∂2S
∂Q∂J
∂2S
∂Q2
∂2S
∂J2
+
∂2S
∂P 2
∂3S
∂Q2∂P
∂2S
∂P∂J
∂3S
∂Q2∂J
∂2S
∂J2
+
∂3S
∂Q∂P∂J
(
∂2S
∂Q∂P
)3
∂3S
∂J3
+
∂3S
∂Q∂P∂J
(
∂2S
∂P∂J
)3
∂3S
∂Q3
+
∂3S
∂P 3
∂3S
∂Q∂P∂J
(
∂2S
∂Q∂J
)3
+
∂3S
∂Q∂P 2
∂3S
∂Q∂J2
(
∂2S
∂Q∂P
)2
∂2S
∂J2
+
∂3S
∂P 2∂J
∂3S
∂Q2∂J
(
∂2S
∂P∂J
)2
∂2S
∂Q2
+
∂2S
∂Q2
∂3S
∂Q2∂P
(
∂2S
∂P∂J
)2
∂3S
∂P∂J2
+
∂3S
∂Q2∂P
∂3S
∂P∂J2
(
∂2S
∂Q∂P
)2
∂2S
∂J2
+
∂2S
∂P 2
∂3S
∂P 2∂J
∂3S
∂Q2∂J
(
∂2S
∂Q∂J
)2 +
∂2S
∂P 2
∂3S
∂Q∂P 2
∂3S
∂Q∂J2
(
∂2S
∂Q∂J
)2, (B.3)
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r˜2 =
∂2S
∂P 2
∂2S
∂Q2
∂3S
∂Q∂P∂J
∂2S
∂Q∂P
∂3S
∂J3
+
∂2S
∂P 2
∂3S
∂Q∂P∂J
∂2S
∂Q∂P
∂2S
∂Q∂J
∂3S
∂Q∂J2
+
∂2S
∂P 2
∂3S
∂Q2∂J
∂2S
∂P∂J
∂3S
∂Q∂P∂J
∂2S
∂Q∂J
+
∂3S
∂Q2∂P
∂2S
∂J2
∂3S
∂Q∂P∂J
∂2S
∂Q∂P
∂2S
∂P∂J
+
∂3S
∂Q∂P∂J
∂2S
∂Q∂P
∂2S
∂P∂J
∂3S
∂P∂J2
∂2S
∂Q2
+
∂3S
∂Q2∂P
∂3S
∂P∂J2
∂2S
∂Q∂P
∂2S
∂P∂J
∂2S
∂Q∂J
+
∂3S
∂P 3
∂3S
∂Q∂P∂J
∂2S
∂Q∂J
∂2S
∂Q2
∂2S
∂J2
+
∂3S
∂P 2∂J
∂2S
∂Q∂J
∂3S
∂Q∂P∂J
∂2S
∂P∂J
∂2S
∂Q2
+
∂3S
∂Q∂P 2
∂2S
∂J2
∂3S
∂Q∂P∂J
∂2S
∂Q∂P
∂2S
∂Q∂J
+
∂3S
∂P 2∂J
∂3S
∂Q2∂J
∂2S
∂Q∂P
∂2S
∂P∂J
∂2S
∂Q∂J
+
∂3S
∂Q∂P 2
∂3S
∂Q∂J2
∂2S
∂Q∂P
∂2S
∂P∂J
∂2S
∂Q∂J
+
∂3S
∂Q∂J2
(
∂2S
∂Q∂P
)3
∂3S
∂P∂J2
+
∂3S
∂Q2∂P
(
∂2S
∂P∂J
)3
∂3S
∂Q2∂J
+
∂3S
∂P 2∂J
∂3S
∂Q∂P 2
(
∂2S
∂Q∂J
)3
+
∂3S
∂Q∂P∂J
∂2S
∂Q∂J
∂3S
∂P∂J2
(
∂2S
∂Q∂P
)2 +
∂3S
∂Q2∂P
(
∂2S
∂P∂J
)2
∂3S
∂Q∂P∂J
∂2S
∂Q∂J
+
∂3S
∂P 3
∂2S
∂P∂J
∂3S
∂Q2∂J
(
∂2S
∂Q∂J
)2 +
∂3S
∂P 3
∂2S
∂Q∂P
∂3S
∂Q∂J2
(
∂2S
∂Q∂J
)2
+
∂3S
∂P 2∂J
∂2S
∂Q∂J
∂3S
∂Q3
(
∂2S
∂P∂J
)2 +
∂3S
∂P 2∂J
(
∂2S
∂Q∂J
)2
∂3S
∂Q∂P∂J
∂2S
∂Q∂P
+
∂3S
∂Q∂P∂J
∂3S
∂Q2∂J
(
∂2S
∂P∂J
)2
∂2S
∂Q∂P
+
∂3S
∂Q2∂P
∂2S
∂P∂J
∂3S
∂J3
(
∂2S
∂Q∂P
)2
+
∂3S
∂Q∂P∂J
∂2S
∂P∂J
∂3S
∂Q∂J2
(
∂2S
∂Q∂P
)2 +
∂3S
∂Q∂P 2
(
∂2S
∂Q∂J
)2
∂3S
∂Q∂P∂J
∂2S
∂P∂J
+
∂3S
∂Q3
∂2S
∂Q∂P
∂3S
∂P∂J2
(
∂2S
∂P∂J
)2 +
∂3S
∂Q∂P 2
∂2S
∂Q∂J
∂3S
∂J3
(
∂2S
∂Q∂P
)2
+
∂2S
∂P 2
∂3S
∂Q∂P∂J
∂2S
∂P∂J
∂3S
∂Q3
∂2S
∂J2
, (B.4)
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r3 =
∂2S
∂P 2
∂3S
∂Q3
∂2S
∂P∂J
∂2S
∂Q∂J
∂3S
∂P∂J2
+
∂2S
∂P 2
∂3S
∂Q2∂P
∂2S
∂Q∂P
∂2S
∂Q∂J
∂3S
∂J3
+
∂3S
∂P 3
∂2S
∂P∂J
∂2S
∂Q∂J
∂3S
∂Q∂J2
∂2S
∂Q2
+
∂3S
∂P 3
∂2S
∂Q∂P
∂2S
∂J2
∂3S
∂Q2∂J
∂2S
∂Q∂J
+
∂3S
∂P 2∂J
∂2S
∂Q∂P
∂2S
∂P∂J
∂3S
∂Q3
∂2S
∂J2
+
∂3S
∂Q∂P 2
∂23S
∂Q∂P
∂2S
∂P∂J
∂3S
∂J3
∂2S
∂Q2
, (B.5)
r˜3 =
∂2S
∂P 2
∂2S
∂Q2
∂3S
∂P∂J2
∂3S
∂Q2∂J
∂2S
∂P∂J
+
∂2S
∂P 2
∂3S
∂P 2∂J
∂2S
∂Q∂J
∂3S
∂Q∂J2
∂2S
∂Q2
+
∂2S
∂P 2
∂3S
∂Q∂P 2
∂2S
∂J2
∂3S
∂Q2∂J
∂2S
∂Q∂J
+
∂3S
∂Q∂P 2
∂2S
∂Q∂P
∂3S
∂P∂J2
∂2S
∂Q2
∂2S
∂J2
+
∂3S
∂P 2∂J
∂3S
∂Q2∂P
∂2S
∂P∂J
∂2S
∂Q2
∂2S
∂J2
+
∂3S
∂P 2∂J
∂3S
∂Q2∂J
(
∂2S
∂Q∂P
)2
∂2S
∂J2
+
∂3S
∂Q∂P 2
∂3S
∂Q∂J2
(
∂2S
∂P∂J
)2
∂2S
∂Q2
+
∂2S
∂P 2
∂3S
∂Q2∂P
∂3S
∂P∂J2
(
∂2S
∂Q∂J
)2
+
∂2S
∂P 2
(
∂3S
∂Q∂P∂J
)2
∂2S
∂Q2
∂2S
∂J2
+
∂2S
∂P 2
∂3S
∂Q2∂P
∂2S
∂Q∂P
∂3S
∂Q∂J2
∂2S
∂J2
, (B.6)
r4 =
∂2S
∂P 2
∂2S
∂Q2
∂3S
∂Q∂P∂J
∂3S
∂Q∂J2
∂2S
∂P∂J
+
∂2S
∂P 2
∂3S
∂Q2∂J
∂2S
∂Q∂P
∂3S
∂Q∂P∂J
∂2S
∂J2
+
∂2S(
∂P 2
∂3S
∂Q∂P∂J
∂2S
∂Q∂J
∂3S
∂P∂J2
∂2S
∂Q2
+
∂2S
∂P 2
∂3S
∂Q2∂P
∂2S
∂J2
∂3S
∂Q∂P∂J
∂2S
∂Q∂J
+
∂3S
∂P 2∂J
∂2S
∂Q∂P
∂3S
∂Q∂P∂J
∂2S
∂Q2
∂2S
∂J2
+
∂3S
∂Q∂P 2
∂2S
∂Q∂P
∂3S
∂P∂J2
(
∂2S
∂Q∂J
)2
+
∂3S
∂Q∂P 2
∂2S
∂P∂J
∂3S
∂Q∂P∂J
∂2S
∂Q2
∂2S
∂J2
+
∂3S
∂P 2∂J
∂3S
∂Q2∂P
∂2S
∂P∂J
(
∂2S
∂Q∂J
)2
+
∂3S
∂Q2∂P
∂2S
∂Q∂P
∂3S
∂Q∂J2
(
∂2S
∂P∂J
)2 +
∂3S
∂Q2∂J
∂2S
∂P∂J
∂3S
∂P∂J2
(
∂2S
∂Q∂P
)2
+
∂3S
∂P 2∂J
∂2S
∂Q∂J
∂3S
∂Q∂J2
(
∂2S
∂Q∂P
)2 +
∂3S
∂Q∂P 2
(
∂2S
∂P∂J
)2
∂3S
∂Q2∂J
∂2S
∂Q∂J
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r6 = (
∂3S
∂Q∂P∂J
)2
∂2S
∂Q∂P
∂2S
∂P∂J
∂2S
∂Q∂J
. (B.8)
Appendix C
La ge´ome´trie thermodynamique de
Ruppenier des trous noirs dyoniques
extre´maux non-supersyme´triques
A` la fin, dans cet appendice, nous terminons en donnant seulement les coeficients du
de´terminant de la me´trique tenseure de Ruppenier et celles de la nume´rateur et de´nominateur
de la courbure scalaire de Ruppenier pour les trous noirs dyoniques extre´maux non-
supersyme´triques en quatre dimensions avec quatre parame`tres {n, w,N,W}. Ces re´sultats
sont donne´s comme ci-dessous:
C.1 A` l’ordre de (α′)2
L’entropie de trou noir dyonique non-supersyme´trique extre´mal [11] est modifie´e par les
corrections de α′ a`:
SnsBH = 2π
√
nwNW +
5πα̂
4
√
nw
NW
− 29πα̂
2
64
√
nw
(NW )3/2
. (C.1)
Les coeficients du de´terminant de la me´trique tenseure de Ruppenier sont:
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a
(2)
0 = 268435465,
a
(2)
1 = 335544320,
a
(2)
2 = 486539264,
a
(2)
3 = 96993280,
a
(2)
4 = 78020608,
a
(2)
5 = 303493120,
a
(2)
6 = 193766400,
a
(2)
7 = 105360480,
a
(2)
8 = 19096587. (C.2)
Les coeficients de la nume´rateur de la courbure scalaire sont donne´es par:
b
(2)
0 = 151115727451828646838272,
b
(2)
1 = 566683977944357425643520,
b
(2)
2 = 1554839164484830686609408,
b
(2)
3 = 2691748895235697771806720,
b
(2)
4 = 3644680023967422643961856,
b
(2)
5 = 3238521918795494950174720,
b
(2)
6 = 1636571571386261016937348,
b
(2)
7 = 1035072750709696595230720,
b
(2)
8 = 3114495211372010736189440,
b
(2)
9 = 4045312154131246560051200,
b
(2)
10 = 3284271220150290939379712,
b
(2)
11 = 1744948376062537655989760, (C.3)
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b
(2)
12 = 207642369296456823078912,
b
(2)
13 = 692817104454622568775680,
b
(2)
14 = 955612819719829254569984,
b
(2)
15 = 767575904726157235322880,
b
(2)
16 = 471544676657505597652992,
b
(2)
17 = 226753453528839573995520,
b
(2)
18 = 88474584103006770708480,
b
(2)
19 = 27086263837548753715200,
b
(2)
20 = 6342041422831849879680,
b
(2)
21 = 1030497125534844337440,
b
(2)
22 = 80047544572795944069. (C.4)
C.2 A` l’ordre de (α′)3
Pour le cas d’un trou noir dyonique non-supersyme´trique extre´mal [11], l’entropie est
modifie´ par les corrections de α′ a`:
SnsBH = 2π
√
nwNW +
5πα̂
4
√
nw
NW
− 29πα̂
2
64
√
nw
(NW )3/2
− 119πα̂
3
512
√
nw
(NW )5/2
. (C.5)
Avec cet entropie d’un trou noir dyonique non-supersyme´trique extre´mal, les coefi-
cients du de´terminant de la me´trique tenseure de Ruppenier sont donne´es par:
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a
(3)
0 = 1099511627776,
a
(3)
1 = 1374389534720,
a
(3)
2 = 1992864825344,
a
(3)
3 = 1391569403904,
a
(3)
4 = 1278886984288,
a
(3)
5 = 2255327592548,
a
(3)
6 = 1464860672000,
a
(3)
7 = 461107888128,
a
(3)
8 = 634608734208,
a
(3)
9 = 665576375296,
a
(3)
10 = 58692247040,
a
(3)
11 = 136834910800,
a
(3)
12 = 25066740125. (C.6)
Bien aussi, il n’est pas difficile de voir que les coeficients de la nume´rateur de la
courbure scalaire de Ruppenier sont donne´es par:
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b
(3)
0 = 649037107316853453566312041152512,
b
(3)
1 = 2433889152438200450873670154321920,
b
(3)
2 = 6677983362002312487084722485920768,
b
(3)
3 = 8543965045538266166087779604234240,
b
(3)
4 = 6319911781519094813330610602477216,
b
(3)
5 = 8708789334128878837408948599914496,
b
(3)
6 = 18230100923527726839673006109032348,
b
(3)
7 = 22809819400585199659705778867011584,
b
(3)
8 = 2746351837763049207854079383339008,
b
(3)
9 = 16937512378050136058388695759192064,
b
(3)
10 = 30517688854243991263286936364646400,
b
(3)
11 = 2508737031650084816936415262670848, (C.7)
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b
(3)
12 = 9629297583980539505359169477748496,
b
(3)
13 = 25211656500328085471145776853811200,
b
(3)
14 = 5407819854530319998576788728971264,
b
(3)
15 = 3749882437884342477964040659271680,
b
(3)
16 = 13851750383627352823985220593123328,
b
(3)
17 = 5766328052238059630405461534048256,
b
(3)
18 = 1038344759870860112999123740786688,
b
(3)
19 = 4661048705501894434971872635387904,
b
(3)
20 = 2961846280760197698290172148318208,
b
(3)
21 = 262052090914124663980773435506688,
b
(3)
22 = 532141532156927676742073219022848, (C.8)
b
(3)
23 = 653026803815080556684824460831680,
b
(3)
24 = 90468645291400164777502546815360,
b
(3)
25 = 134002466479224335657801326002176,
b
(3)
26 = 9021455727154467926565390909440,
b
(3)
27 = 4020769267782650664879066147200,
b
(3)
28 = 31430414379123419878684254208000,
b
(3)
29 = 8200267068308569622317875200000,
b
(3)
30 = 2847141179673614813181320800000,
b
(3)
31 = 1910264928325154051312578000000,
b
(3)
32 = 376738924490002189299286562500,
b
(3)
33 = 26471381680627221066140234375. (C.9)
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C.3 A` l’ordre de (α′)4
Pour le cas de ces trous noirs dyoniques non-supersyme´triques [11], la prochaine correction
de α′ donne que l’entropie est modifie´ a`:
SnsBH = 2π
√
nwNW +
5πα̂
4
√
nw
NW
− 29πα̂
2
64
√
nw
(NW )3/2
,
−119πα̂
3
512
√
nw
(NW )5/2
− 2237πα̂
4
16384
√
nw
(NW )7/2
. (C.10)
Cette fois, on voit que les coeficients du de´terminant de la me´trique tenseure de
Ruppenier sont donne´es par:
a
(4)
0 = 1152921504606846976,
a
(4)
1 = 1441151880758558720,
a
(4)
2 = 2089670227099910144,
a
(4)
3 = 979532918953082880,
a
(4)
4 = 234187180623265792,
a
(4)
5 = 1479423681498185728,
a
(4)
6 = 2510022318491697152,
a
(4)
7 = 2199463953556307968,
a
(4)
8 = 812853409370603220, (C.11)
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a
(4)
9 = 1246334434907521024,
a
(4)
10 = 1215464551613464576,
a
(4)
11 = 726005331231698944,
a
(4)
12 = 034314950444056576,
a
(4)
13 = 2215248589143760896,
a
(4)
14 = 156587249836638208,
a
(4)
15 = 45952977111390272,
a
(4)
16 = 8589305631532423. (C.12)
Et a` la fin, les coeficients de nume´rateur de la courbure scalaire de Ruppenier sont
donne´es par les chiffres suivants:
b
(4)
0 = 46768052394588893382517914646921056628989841375232,
b
(4)
1 = 175380196479708350184442179925953962358711905157120,
b
(4)
2 = 481199414091199785818563231171836184221715789774848,
b
(4)
3 = 615657564625642854293302235781734222030061583728640,
b
(4)
4 = 637384656351705681562652523094663886491216165585792,
b
(4)
5 = 060820733176971774471417808302120785742814365635136,
b
(4)
6 = 0077048952208353002394255318308460838088289093156864,
b
(4)
7 = 0443744186342635078455885344779150492330265629091840,
b
(4)
8 = 0864040385201805067882130888101945037607762200100864,
b
(4)
9 = 0855743962072769399183762667350572626065261582090240,
b
(4)
10 = 0802529236762125001988159352915846580454829854818304,
b
(4)
11 = 2026775198773356990263556464280348396045520781443072, (C.13)
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b
(4)
12 = 2096731906862568699651717922259444429118837182431232,
b
(4)
13 = 2324109887273868838712894878693476608217546091397120,
b
(4)
14 = 2797777769811171064406130693911625639461518546305024,
b
(4)
15 = 3622307603470438724188590741401428018893705942401024,
b
(4)
16 = 3665698356418889118579219304523819611771281577345024,
b
(4)
17 = 3624389311532945863716153745037071794279169208090624,
b
(4)
18 = 3831621642269134782872780673110822294119917620822016,
b
(4)
19 = 3843012033931158955192963205078391212165860968890368,
b
(4)
20 = 3450888575537611067717273382630071777087873706098688,
b
(4)
21 = 2920094688950407202576681898568787360082046012620800,
b
(4)
22 = 2530314181244638688443185152839855368523618610839552, (C.14)
b
(4)
23 = 2060262521862868209174087375508534964309286591659032,
b
(4)
24 = 1506502362206011452182123478366304057101956790878208,
b
(4)
25 = 984072537550755464015334416868308706081412342611968,
b
(4)
26 = 621765478312283229911533088828495492879078783975424,
b
(4)
27 = 352083963380280094062497709887336317749357668197376,
b
(4)
28 = 146330752373459779698349421015666003863563290017792,
b
(4)
29 = 09128172259270687221507807655448399941011853279232,
b
(4)
30 = 48023312244500156708180631382366007707750545489920,
b
(4)
31 = 56370382548564130581981727328424516260004003577856,
b
(4)
32 = 46355823168213271740530182249587875436148218134520,
b
(4)
33 = 33083206640482065324748063883196832504443664596992, (C.15)
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b
(4)
34 = 19321780018124819160678130801246451249327542108160,
b
(4)
35 = 7920138128575941265649284673523148226080591052800,
b
(4)
36 = 1082302697430499687284237313025913398838727540736,
b
(4)
37 = 1318770984813484642751201210488106765919135465472,
b
(4)
38 = 1314807040648907849090453195327342265965047971840,
b
(4)
39 = 699936020368298093598774337935303126571573837824,
b
(4)
40 = 259442774629683397001379161614980699008334987264,
b
(4)
41 = 69842592165759724840743271178491287103706505216,
b
(4)
42 = 13528781821295168537413764813477641410656245504,
b
(4)
43 = 1732031270443498437016143778215638456349779456,
b
(4)
44 = 121403553809599745266704345918335871496525839. (C.16)
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